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RESUMO

A propagacio de eventos transientes na légica combinacional € estudada através da
simulag@o elétrica do circuito, utilizando-se o simulador Hspice. Uma das fontes de
falhas transientes é o pulso transiente causado por particulas ionizantes que atingem o
circuito. O estudo é centrado nas propriedades de mascaramento elétrico das portas
l6gicas. Estuda-se a propagagdo do pulso transiente através de cada estagio da ldgica até
que alcance um elemento da memoria.

A partir do estudo das propriedades de mascaramento elétrico, propde-se um modelo
simples para a degradacdo e ampliagdio de um pulso transiente enquanto este &
propagado através de uma cadeia de portas l6gicas. O modelo considera as propriedades
elétricas das portas, utilizando como pardmetro principal da modelagem o tempo de
propagacdo (atraso) da porta légica.

O modelo é computacionalmente eficiente e adequado para implementagdo em
ferramentas de auxilio de projeto automatizadas, como ferramentas de timing analysis.
A ferramenta fiming analysis poderia entdo executar um algoritmo para percorrer todos
os nos de um circuito, determinando os nds mais sensiveis, ajudando a estimar e reduzir
a taxa de falhas transientes do circuito.

Visando no futuro, testar o0 modelo e o comportamento de circuitos combinacional
sobre efeito de particulas radioativas, foram estudadas algumas arquiteturas existentes
capazes de medir a largura dos pulsos transientes nos circuitos combinacionais on-chip,
para compararmos com o modelo analitico proposto e os comportamentos elétricos
obtidos através de simulagao Hspice.

Palavras-Chave: Single Event Transient, Ampliacdo do SET, Modelamento elétrico.



Modeling and Characterization of the Propagation of Transient Pulses
Caused by Ionizing Radiation

ABSTRACT

Single Event Transients in Combinatorial Logic are studied using spice-level circuit
simulation. The study is centered on the electrical masking properties of the gates. The
propagation of the transient through each stage of logic until it reaches a memory
element is characterized. Both duration and amplitude of the transient pulse are
attenuated as it propagates through the logic gates.

A simple, first order model for the degradation of a transient pulse as it is propagated
through a chain of logic gates is proposed. The model considers the electrical properties
of the logic gates through which the pulse propagates.

The model is computationally efficient and intended to be implemented in a timing
analysis tool. The timing analysis tool could then implement an algorithm to traverse all
circuit nodes, determining the most sensitive nodes, helping to estimate and reduce the
soft error failure rate of the whole circuit.

Aiming at the future, test the model and the behavior of combinatorial circuits effect
on radioactive particles, was studied some existing architectures capable of measuring
the width of transient pulses in combinatorial circuits on-chip, to compare with the
proposed analytical model and the electrical behaviors obtained by Hspice simulation.

Keywords: Single Event Transient, SET Broadening, Electrical model.
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1 INTRODUCAO

O constante avanco no processo de fabricacdo de circuitos integrados tem reduzido
drasticamente o tamanho dos transistores e os niveis das tensdes de alimentacdo.
Circuitos de alta densidade operando a baixa tensdo apresentam capacitidncia de né
menor, o que significa que menos carga ou corrente é necessdria para armazenar oS
mesmos dados. Infelizmente, uma conseqii€ncia direta é o aumento da vulnerabilidade
do dispositivo a radiacdo, pois particulas energizadas que eram negligiveis agora podem
produzir falhas.

Uma das fontes de falhas transientes é o pulso transiente causado por particulas
ionizantes que atingem o circuito. Circuitos operando em aplicacdes espaciais estdo
sujeitos ao efeito de particulas energizadas presentes no ambiente aero-espacial. As
particulas como o néutron, presentes na atmosfera terrestre, sdo capazes de gerar falhas
transientes em circuitos integrados de alta densidade operando no nivel do mar
(BAUMANN, 2005).

Quando uma particula ionizante atinge uma regido sensivel em um dispositivo
semicondutor, pode causar um pulso transiente que pode alterar o estado ldgico do
circuito. Se uma particula incidir em um né interno de um circuito combinacional, o
pulso transiente pode se propagar e ser capturado por um elemento da memoria,
produzindo entdo uma falha transiente (soft error) alterando os resultados de uma
computacao.

O que pode impedir um pulso transiente de ser capturado por um elemento de
memoria sdo os chamados mascaramentos légico, elétrico e temporal (Shivakumar,
2002). Mascaramento logico (Figura 1.1) ocorre quando uma particula atinge um né do
circuito que a saida da porta ndo depende da entrada afetada, pois sua saida é
determinada unicamente por suas outras entradas. Mascaramento elétrico (Figura 1.2)
ocorre quando o pulso transiente gerado pela particula esta sendo atenuado enquanto se
propaga através das portas logicas e € filtrado antes que alcance um elemento da
memoria. Entretanto, o pulso transiente poderd sofrer um aumento na sua duragdo a
medida que se propaga através das portas logicas de acordo com o artigo (D
McMorrow, 2007) e (V ferlet-cavrois, 2007), onde foi realizado um experimento pratico
onde demonstraram que hd possibilidade de aumento e reducdo expressivos em uma
cadeia de inversores com fanout 1 e fanout 3. Mascaramento temporal (Figura 1.3)
ocorre quando o pulso transiente se propaga através do circuito até um elemento de
memoria, porém durante a sua transi¢cao ndo ocorre transi¢do do clock.
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Diversas metodologias para a avaliagdo da sensibilidade de circuitos digitais as
falhas transientes foram propostas (Ziegler, 1994). Estas metodologias tém
caracteristicas diferenciadas, que vio desde a prototipagem de hardware e sua exposi¢do
as fontes da radiacgfo, até simulagdo de dispositivo e simulacdo de circuito.

Nesta dissertacdo serd demonstrado através de simulacdes elétricas Hspice o
comportamento da propaga¢do transiente apresentado em (D McMorrow, 2007) e (V
ferlet-cavrois, 2007), assim como os motivos para a ocorréncia deste comportamento e
apresentaremos uma extensdo do modelo proposto em (Wirth, 2008) que modela
adequadamente este efeito. O modelo € para implementacio em uma ferramenta de
andlise de soft errors. Esta ferramenta de andlise poderia entio implementar um
algoritmo para percorrer todos os nés do circuito, determinando os nds mais sensiveis.

1.1 Motivacao

Atualmente para determinar o comportamento de um circuito sob a incidéncia de
radiagdo ionizante, utiliza-se o simulador elétrico Hspice para obter estes resultados. O
problema é que utilizando o simulador elétrico Hspice perde-se tempo na tarefa de obter
os resultados da influéncia de SETs em circuitos combinacionais e determinar a
resposta do circuito a estes transientes.

Entdo a motivagdo para a elaboracdo deste trabalho é a criagdo de um modelo
analitico para a degradacdo de falhas transientes para economizar tempo na tarefa de
estudar o comportamento de um circuito em relacdo aos efeitos das radiacdes,
construindo-se uma ferramenta matematica que podera ser utilizada em ferramentas de
sinteses de circuitos combinacionais, e que podera identificar os nds do circuito mais
sensiveis a essas radiacoes.

Analisaremos algumas das técnicas utilizadas atualmente para medicao da largura do
pulso transiente em um né de um circuito combinacional ocasionada por uma particula
radioativa, utilizando topologias on-chip para caracterizagdo deste efeito, veremos que
existird vantagens e desvantagens em utilizar cada uma destas topologias que serdo
mencionadas.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar através de simulacdes elétricas Hspice o
comportamento da propagacdo transiente apresentado em (D McMorrow, 2007), assim
como os motivos para a ocorréncia deste comportamento € apresentaremos uma
extensdo do modelo proposto em (Wirth, 2008) que modela adequadamente este efeito,
sem requerer a simulagdo de circuito, o qual simplificaria extremamente a avaliacio da
sensibilidade do circuito a SET (Single Event Transient).

O modelo do mascaramento elétrico € para implementacdo em uma ferramenta de
andlise automatizada de soft errors. Esta ferramenta de andlise poderia entdo
implementar um algoritmo para percorrer todos os nds do circuito, determinando os nds
mais sensiveis.
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Serd ainda discutido o estado da arte de circuitos que tem como fun¢do medir o
valor da largura do pulso do SET em circuitos combinacionais. Finalmente, realiza-se a
implementa¢do do circuito VLSI proposto em (Y. Yanagawa, 2006) desde o
esquematico até seu leiaute e simulacdo.

1.3 Organizacao da Monografia

Este documento estd dividido em varias se¢des para o melhor entendimento e
organizagdo. Cada secdo tem como fungdo esclarecer algum ponto de relevante
importancia para o presente trabalho. A primeira secdo compde esta introdugdo, que
objetiva posicionar o trabalho num determinado contexto e identificar os assuntos
relacionados ao mesmo que serdo discutidos neste documento.

Na secdo 2, Conceitos e Defini¢des, sdo descritos todos os fatores que influenciam
na propagacdo de um SET (Single Event Transient). Para isto, foi utilizada simulagdo
elétrica para obter esses resultados.

A se¢@o 3, mostra um resumo da experi€ncia pratica realizada em (D McMorrow,
2007) e seus resultados. Apresentam a simulagdo elétrica utilizada para representar a
experiéncia pratica mencionada e seus resultados, assim como, 0s motivos para que
ocorra este efeito.

A secd@o 4 apresenta uma extensdo do modelo analitico proposto em (Wirth, 2008)
para a propagacdo do pulso transiente e sdo apresentados os resultados que validam o
modelo proposto.

Na sec¢do 5, sdo apresentados os trabalhos referentes ao estado da arte de circuitos
on-chip que fazem a medicdo da largura de um SET em um nodo de um circuito
combinacional, mostra as simula¢les elétricas utilizadas para alguns dos trabalhos
mencionados e as comparagdes entre eles e mostra o fluxo de projeto de um dos casos,
desde o leiaute até as simulagdes elétricas utilizando uma arquitetura proposta para
medir a largura dos pulsos de SETs.

Finalmente, as se¢des 6 e 7 apresentam respectivamente, uma conclusdo apontando
se o trabalho atingiu seus objetivos propostos, indicando as dificuldades encontradas e
possiveis trabalhos futuros e as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



18

2 CONCEITOS E DEFINICOES

O objetivo deste capitulo é definir alguns conceitos importantes que serdo
fundamentais para o entendimento e compreensao do leitor.

2.1 Atraso de propagacao

A velocidade de operagdo de um sistema digital é determinada pelo atraso na
propagacdao das portas légicas empregadas na constru¢do do sistema. Quando
projetamos uma porta logica (por exemplo, um inversor) dentro do circuito integrado
temos que levar em consideragdo a capacitancia de saida conforme mostra a Figura 2.1.

Vdd

Win

-

P— ' II

l TH | S
|

11,

Figura 2.1: Circuito inversor com carga capacitiva na saida.

Esta capacitincia representa a soma das capacitancias internas dos transistores
NMOS e PMOS, a capacitincia das linhas de interconex@o entre o n6 de saida do
inversor e a entrada das outras portas ldgicas além das capacitancias dessas portas
l6gicas (fan-out). Em funcdo destas capacitincias, o sinal na saida do inversor pode
sofrer distor¢des fazendo com que o circuito seguinte ndo interprete corretamente o
sinal. Para isso, necessitamos calcular o tempo de carga e o tempo de descarga do sinal.
Na figura 2.1 temos um circuito inversor com uma capacitancia ligada na saida Vout.
Assim, podemos verificar o tempo de carga e descarga em funcio dos transistores
PMOS e NMOS.

O transistor PMOS tem a funcdo de carregar o capacitor e o transistor NMOS tem a
funcdo de descarregar o capacitor na saida do inversor. Logo, podemos concluir que o
tempo de fase de descarga Tpyr € diferente do tempo fase de carga Tpry . Isto deve se,
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entre outros fatores, a diferenca de mobilidade das cargas nos transistores. A mobilidade
no transistor NMOS e maior que a do transistor PMOS.

Normalmente, o atraso de uma porta logica € medido em Vpp/2 (50%) entre o pulso
de entrada da porta légica (Vin) e o pulso de saida (Vout), conforme a Figura 2.2
abaixo.

‘I'H'Irln F 9

Vout

Figura 2.2: Definicdo do atraso de propagacdo de uma porta logica.

Onde o tempo de propagacdo € caracterizado por TpLy que define o tempo de
transicdo de um nivel l6gico baixo (gnd) para um nivel 16gico alto (Vpp), e um TpyL
que define o tempo de transi¢cdo de um nivel 16gico alto (Vpp) para um nivel 16gico
baixo (gnd).

2.2 Single Event Transient

Em circuitos integrados, o pulso de corrente tempordrio em um nodo, causado pela
deposicdo de carga por uma particula ionizante, € denominado de single event transient
(SET). Um SET pode produzir resultados incorretos em uma computacio. Se o circuito
integrado € utilizado em computacdo com aplica¢des criticas, como as militares ou
médicas, os efeitos podem ser catastroficos.
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Quando uma particula ionizante atinge uma regido sensivel em um dispositivo
semicondutor como na Figura 2.3 o resultado é a geracdo de pares elétrons-lacunas que
pode causar um pulso transiente alterando o estado 16gico do circuito.

) Particula
01 1onizante

Gnd 1 1 Vdd
I_' I | ) \ I '_I
N* N* [ p+ pt

P-well e

N-Substrate

Figura 2.3: Single Event Transient.

Este mecanismo de deposi¢do de carga produz um pulso transiente, parte desta carga
€ conduzida pelo caminho até VDD ou até a massa. Apds algum tempo o valor 16gico
retorna ao seu estado original. Se a amplitude do pulso for alta e sua duragao for longa,
o pulso pode se propagar para os estiagios subseqilentes e alterar os resultados da
computagdo. Conseqiientemente, a amplitude e duracdo do pulso sdo parimetros
essenciais para avaliagdo da sensibilidade do circuito aos SETs.

Uma forma de caracterizar um SET em um circuito digital ¢ modelar o mecanismo
de deposicdo de carga de acordo com a equagdo (2.1) por um pulso de corrente descrito
por uma dupla-exponencial de acordo com (G. C. Messenger, 1982).

-t/ Ty ] e—t/tB) @1

IV = I0 (e

Onde Iy € a amplitude maxima de corrente depositada no nd, T4 € o valor

correspondente a constante de tempo na jungdo e Tg € a constante de tempo inicial
necessdria para gerar o impacto inicial da particula.

23 A influéncia dos SETs no atraso das portas légicas

Na caracterizagdo dos atrasos das portas de um circuito pela introdugdo de ondas
quadradas na entrada do circuito, as declividades das rampas de subida e descida destas
ondas s@o uma aproximacao para as declividades obtidas em transi¢des reais no circuito.
Desta forma, dada uma porta légica em um circuito digital, os tempos de descida e
subida quando esta porta estd sob efeito de algum SET diferem significativamente dos
tempos de subida e descida da mesma porta quando o circuito estd em operacdo normal,
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isto é, livre de SETs, pois quanto maiores forem os tempos de descida e subida da forma
de onda introduzida na entrada da porta, maiores serdo os atrasos computados. Assim,
os atrasos de uma porta caracterizados pela forma de onda quadrada no inicio do
circuito ndo sdo os mesmo apresentados quando alguma entrada da porta é submetida a
um pulso modelado pela duplo-exponencial.

Um SET modelado pela equagdo (2.1) (G. C. Messenger, 1982) ird gerar no circuito
um pulso com a forma mostrada na Figura 2.4, onde tempos de descida e subida do
pulso transiente sao diferentes.

fim

— A’/

Figura 2.4: Um SET modelado pelo duplo-exponencial.

Foi realizado um estudo sobre o atraso das portas em um circuito-exemplo para dois
diferentes tipos de pulso: onda quadrada e dupla-exponencial.

Foram realizados experimentos para os seguintes tipos de porta: NAND fan-out 1,
NAND fan-out 3 e inversor fan-out 1, com os tamanhos dos transistores iguais a: Wp=
0,4um , Wn=0,2um e L=0,13um para todas as portas légicas. Onde T, representa o
valor correspondente a constante de tempo na jungdo, ocasionando diferentes rampas de
inclinag@o e tempos de propagacdo das portas diferentes de acordo com a varidvel T .
Os valores da tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 estdo em ps.

Para analisar o comportamento da porta inversora com fan-out 1 na tabela 2.1
utiliza-se na simulagdo da duplo-exponencial Ip e T3 igual a 190uA e 5ps
respectivamente para transicdo 1 — 0 e Ipe tgigual a 170pA e 5ps respectivamente para
transicdo 0 — 1.

Tabela 2.1: Atrasos do inversor para diferentes pulsos (tempos em ps)

exponencial onda

0—1 1—-0
To(ps) | 230 | 270 | 320 | 300 | 350 | 410
Tpur(ps) | 31,7 [ 30,6 | 29,8 | 31,7 [ 32,1 | 33,4 15,2
Tpru(ps) | 56,7 | 55,3 | 53,9 | 41,6 | 40,2 | 38,68 17,7

quadrada

Para analisar o comportamento da porta NAND com fan-out 1 na tabela 2.2 utiliza-
se na simulagdo da duplo-exponencial Iy e tgigual a 175UA e 5ps respectivamente para
transi¢do 1 — 0 e Iy e Tgigual a 2001LA e Sps respectivamente para transi¢do 0 — 1.
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Tabela 2.2: Atrasos da porta NAND fan-out 1 para diferentes pulsos (tempos em ps)

exponencial onda
0—1 1—-0
Ta(ps) | 320 | 390 | 410 | 290 | 350 | 420
Tpur(ps) | 42,9 42,3 41,9 (47,8 49,2 | 53,1 34,6
Tpru(ps) | 53,7 | 56,1 56,4 40,6|39,5]39,3 27,8

quadrada

Para analisar o comportamento da porta NAND com fan-out 3 na tabela 2.3 utiliza-
se na simulagdo da duplo-exponencial Iy e T3 igual a 195UA e 5ps respectivamente para
transi¢cdo 1 — O e Iy e Tgigual a 145UA e Sps respectivamente para transi¢do 0 — 1.

Tabela 2.3: Atrasos da porta NAND fan-out 3 para diferentes pulsos (tempos em ps)

exponencial onda
0—1 1—-0
Ta(ps) | 290 | 340 | 370 | 210 | 300 | 390
TpuL(ps) | 63,4 | 63,5| 62,4 |54,7|72,1|73,9 49,7
Tpru(ps) | 81,2 | 88,1 |85,2]72,4|64,8|61,2 41,5

quadrada

Assim quando introduzimos o pulso pela dupla-exponencial diretamente na entrada
das portas observamos valores de atraso muito diferentes.

Um pulso modelado como uma dupla-exponencial terd sua primeira transicdo muito
mais rapida que a segunda, fazendo com que a porta légica transicione rapidamente no
inicio do pulso e lentamente no seu final, aumentando assim o tempo de duragdo do
pulso. Por isso, quando o pulso exponencial € 0 — 1 ocorre uma alteragdo maior no
Tpur e quando o pulso é 1 — 0 ocorre uma alteracdo no Tpry.

Ainda assim, observamos pulsos 0 — 1 variando o Tpry e pulsos 1 — 0 variando o
Tpur. Esta variacdo em alguns casos é a diminui¢do do atraso e em outros o aumento.
Isto poderia ser decorrente de diferentes ‘rampas’ de inicio de transi¢do dos pulsos, ou
seja, a rampa de inicio pode ter uma inclinacdo maior ou menor que a onda quadra
inserida no inicio do circuito para medicdo, implicando em diferentes tempos de atrasos
de propagacio da porta.

Por outro lado, observamos que a propagacdo de um pulso duplo-exponencial ao
longo de uma seqii€éncia de portas tende a perder seu formato duplo-exponencial,
assumindo uma forma cada vez mais préxima de uma transi¢do natural, conforme
cresce a profundidade l6gica do caminho que o pulso esta percorrendo. De acordo com
a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Degradacdo do pulso transiente em uma cadeia de portas NAND de fan-
out 3.

Podemos observar que a partir do terceiro nodo, o pulso transiente toma forma de
uma transi¢do natural.

24 Andlise da propagacio da falha transiente

Neste trabalho, uma transi¢éo é definida como um sinal que muda a tensdo do né por
pelo menos Vpp/2. Como um pulso transiente propaga-se através de uma cadeia de
portas légicas, tanto a duragdo como a amplitude podem vir a ser degradados. As
simulagdes de circuito mostram que a degradagdo na amplitude ocorre quando uma
transicdo na entrada acontece antes da porta ter concluido completamente a transi¢io
anterior. Além disto, os atrasos nos circuitos causados pelo tempo de chaveamento das
transicdes causam um aumento nos tempos de subida e descida das portas logicas
(Bellido-Dias, 2000). Estes dois efeitos reduzem a duragdo de uma transi¢cao da saida,
diminuindo as taxas de soft error causadas por falhas transientes em circuitos
combinacional. A Figura 2.6 descreve este comportamento para portas NAND.

A andlise da propagacdo transiente do pulso mostra que a degradacdo do pulso é
influenciada diretamente pelo atraso de propagacdo (Tp) da porta 16gica. Com o Tp
maior, maior serd a degradacdo do pulso da saida. A simulagdo de circuito mostra que
isto serve para portas de diferentes geometrias e complexidades, em diferentes nés da
tecnologia.
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Figura 2.6: Comportamento das portas NAND.
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Figura 2.7: Cadeia de portas NAND.

A Figura 2.6, mostra a degradacdo de um pulso através de uma cadeia de portas
NAND de acordo com a Figura 2.7, onde Vin € um pulso de tensdo transiente causado
pela incidéncia de uma particula. A duracdo do pulso é definida enquanto o tempo do
sinal permanece acima de Vpp/2. A amplitude de pulso Vy € definida como a maxima
excursdo da tensdo do sinal.

As Tabelas 2.4 e 2.5 mostram os resultados obtidos na simulacdo de um pulso
transiente, causado por uma falha transiente, propagando através de uma cadeia de
inversores e de portas NAND, como mostrado na Figura 2.8. A relacdo entre o Tp e a
degradag@o do pulso pode claramente ser vista. Em todas as simulacdes, a forma do
pulso da entrada é mantida fixa. Para estas simulag¢des o fan-out (nimero das portas
conectadas a saida de uma porta) ¢ mantido fixo, com o valor 4. Os parametros
analisados nestas simulacdes sdo a amplitude do pulso (Vym) e a duragdo acima ou
abaixo de (T) Vpp/2, em ps, sendo este ultimo, o parAmetro mais importante no estudo
da propagacdo de um pulso provocado por uma falha transiente.
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Figura 2.8: Cadeia de portas usadas nas simulacgoes.
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Nas tabelas 2.4 e 2.5 podem ser vistos que o atraso da propagacdo Tp tem a
influéncia forte na degradag¢do do pulso da entrada. Nas simulacdes com o menor Tp a
entrada praticamente ndo foi degradada. Nas simula¢des com valor intermedidrio do Tp,
a entrada propaga através de alguns estdgios, sendo degradado em cada estidgio que
Na simulacdo com Tp o maior, no terceiro estigio o pulso

passa completamente.

transiente € filtrado.

Tabela 2.4: Atenuacdo da amplitude de pulso Vi como propagagdo através de uma
cadeia de portas iguais (Vy em volts)

gate & Ljum) Vdd Outl Outz Outi Outd Outs Oute Ouly  Outd Outd  Outld
Iverter 28ps 040 1.2¢ 12 12 12 12 12 12 12 12 12 112
Fps 013 18V 18 15 148 147 147 147 14T 14T 146 14B
Bps 048 19y 185 161 148 12 07 012 - - - -
NAND  Jdps 010 1.2 132 118 118 a7 AT 17 1T 118 118 114
ddps 043 15V 147 14 136 125 089 09 0EBS 04
B9ps 048 149 188 12 06 007 - - -

Tabela 2.5: Atenuacdo da duragdo t, do pulso como propagacdo através de uma

cadeia de portas iguais (t em ps)

gate o Liwry Mdd  Outl Outz Outy Out4d  Outd  Outé  Outy  Ould Outd  Outlo

Imeerter 28ps 010 1.2¥ 170 170 170 189 169 189 169 T6E 169 168
J|ps 043 18y 170 169 168 166 166 164 163 160 160 157
Sps 018 1.9y 167 188 139 43 - - - - - -

MAND - 3ps 010 1.2¥ 170 163 168 160 164 1487 160 182 156 147
ddps 043 18y 170 187 188 1390 132 &5 - - - -
BAps 018 18¥ 154 O - - - -

A conclusao principal extraida da andlise da propagacdo transiente do pulso foi que
o atraso de propagacdo de uma porta (Tp) pode ser usado como um benchmark no
estudo da degradacdo de pulsos transientes. Entre os pardmetros que influenciam a
degradag@o do pulso estdo o né da tecnologia, o comprimento e a largura do canal, a
capacitancia no no (fan-out), a tensdo de fonte Vpp e a complexidade da porta.
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3 AMPLIACAO DO SET

Em (D McMorrow, 2007), foi realizado um experimento pratico com o objetivo de
analisar o comportamento dos pulsos transientes em uma cadeia de inversores. Duas
tecnologias de transistores CMOS foram experimentalmente investigas. As tecnologias
utilizadas foram a tecnologia Bulk de 0,25 pm e a tecnologia CMOS SOI de 0,13 pm.

Foram utilizadas duas cadeias de inversores para o experimento pratico. A primeira
cadeia foi denominada Loadl que representa uma cadeia de inversores com fan-out
igual a 1 em cada nodo do circuito e a segunda cadeia foi denominada Load3 que
representa uma cadeia de inversores no qual os nodos impares desta cadeia estdo com
fan-out igual a 3 e os nodos pares estdo com fan-out igual a 1 nesta cadeia de
inversores.

Injetaram através de Laser, pulsos de correntes transientes em quatros posicdes
distintas em uma cadeia de inversores conforme figura 3.1.

Cadeia de inversores

. W_DD_ ouT

® Posicao do feixe de laser

Figura 3.1: Cadeia de 250 inversores.

Os resultados obtidos mostraram um comportamento que deve ser analisado e
investigado mais detalhadamente, pois foi observada no nodo de saida da cadeia de
inversores a duracgio do pulso transiente para cada posi¢ao do feixe de laser.

Neste experimento observaram que a medida que a posic¢do do feixe fosse préoximo
do nodo de entrada da cadeia de inversores, a duragdo do pulso transiente gerado no
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nodo de saida do circuito aumentava em relagdo as outras posi¢cdes do laser injetado
conforme figura 3.2.
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Figura 3.2: Resultados obtidos por McMorrow.

Mas este fendmeno ocorre apenas enquando a entrada do circuito Load3 for
mantida no valor légico ‘0’, ou seja, em ground, pois quando ¢ alterado o valor de
entrada da cadeia de portas inversora para o valor l6gico ‘1’, ou seja em Vpp, 0 pulso
transiente injetado na entrada do circuito tem sua amplitude e duracdo degradada ao
longo do circuito a medida que vai se propagando conforme figura 3.3.
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Figura 3.3: (a) Um efeito de ampliacdo do pulso para a cadeia com o estado de entrada "0".
(b) Um efeito de atenuacgdo do pulso para a cadeia com o estado de entrada "1".

Entretanto, a origem para a existéncia destes comportamentos ndo foi explicada no
artigo. Nas proximas subsecdes serdo apresentados através de simulacdo elétrica os
resultados obtidos na experiéncia pratica mencionada, assim como, 0s motivos para que
ocorra este efeito para a tecnologia Bulk de 0,25 yum.

3.1 Analise de propagaciao de SET

Com objetivo de modelar os comportamentos mencionados na subsecdo anterior
referente aos resultados praticos, foram utilizados através de simulagéo elétrica no nivel
Hspice na tecnologia Bulk de 0,25 um duas cadeias de inversores distintas conforme
figura 3.4. Onde a primeira cadeia de inversores é denominada de “Loadl” referente a
todos os nodos da cadeia terem fan-out igual a 1, e a segunda cadeia de inversores &
denominada de “Load3” referente a todos os nodos impares da cadeia terem fan-out
igual a 3 e todos os nodos pares da cadeia terem fan-out igual a 1.
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Figura 3.4: Representacdo esquematica da cadeia de inversores com o (a) um projeto padrao, ou (b)
com todos os outros inversores triplicados para simular a carga de projetos mais complexos.

Onde os tamanhos dos transistores utilizados na simulacio elétrica estdo definidos
na tabela 3.1. Na tabela 3.1 existem trés colunas, na primeira coluna é definida o nome
que serd utilizado para representar o tamanho dos transistores, a segunda coluna
representa ao tipo de circuito utilizado na simulag@o e a terceira coluna representa o
tamanho da largura do transistor NMOS. Em todos os casos, o comprimento (length) de
gate do transistor € o mesmo (0,25 um), mas a largura de gate do transistor NMOS
varia de 0,3 um para 1,8 pm e PMOS serd o dobro dos transistores NMOS. A tensdo
utilizada na fonte para a tecnologia de 0,25 pm Bulk é de 1,8V.

Tabela 3.1: Teste de cadeia de inversores em tecnologia Bulk de 0,25 um

Cadeia de Inversores | Load NMOS (width)
Cadeial Load 1 0,3 um
Cadeia2 Load 1 0,6 ym
Cadeia3 Load 1 1,8 um
Cadeial-L3 Load 3 0,3 um
Cadeia2-L3 Load 3 0,6 um
Cadeia3-L3 Load 3 1,8 um

Na tabela 3.2 estdo demonstrados os valores utilizados nas simulacdes elétricas
para os parametros responsdveis por modelar uma duplo-exponencial com o objetivo de
representar através da simulagdo Hspice pulsos de correntes em um nd da cadeia do
circuito combinacional. Estes valores foram obtidos através de simulacdes elétricas para
0s seguintes comportamentos estabelecidos:

e Os valores de pico maxido dos pulsos transientes deveriam ser menores que
vdd;

* E os valores de T4 € T3 deveriam ser o suficiente para manter os pulsos
transientes acima de Vdd/2 por um tempo suficiente para que o pulso
pudesse ser propagado para os demais niveis 16gicos do circuito e manter o
comportamento de um duplo-exponencial;
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Os parametros Iy, To € Tp representados na tabela 3.2, referem-se tanto para uma
transicio de 0—1—0, como para a transi¢gdo 1—0—1. Onde os pardmetros estdo
organizados de acordo com as cadeias de inversores utilizadas nas simulagdes elétricas
conforme demonstradas na tabela 3.1.

Tabela 3.2: Parametros referentes a duplo-exponencial utilizados nas simulagdes.

Cadeia de Inversores Io To T8
Cadeial 190uA 10ps 360ps
Cadeia2 380uA 10ps 560ps
Cadeia3 890uA 10ps 2000ps
Cadeial-L3 190pA 10ps 360ps
Cadeia2-1.3 380uA 10ps 560ps
Cadeia3-L3 890uA 10ps 2000ps

Para melhor compreensdo dos dados obtidos através das simulagdes elétricas, os
resultados estdo divididos em subsecdes com o objetivo de apresentar os dados
extraidos das simulagdes elétricas para cada circuito utilizado.

3.1.1 Circuito Loadl

Na tabela 3.3 estdo representados os valores obtidos quando se injeta um pulso de
transicdo 1—-0—1 no n6 ‘INV0OO1’ com a entrada do circuito Loadl fixa em zero
(ground). Observamos que ndo houve a ampliacio do SET independentemente das
cadeias utilizadas representando tamanho dos transistores diferentes entre cadeial,
cadeia2 e cadeia3. A tabela estd dividida em duas partes, sendo a primeira parte
representando a duracdo do pulso transiente (Tn) nos nodos especificados para as trés
cadeias utilizadas e a segunda parte demonstra os tempos de propagacdo das portas
l6gicas.

Tabela 3.3: Circuito Loadl com entrada em nivel 16gico "0"

Cadeial | Cadeia2 | Cadeia3

Nodo Ta (NS) Ta (nS) T, (0S)
INVO0O01 0,63 0,73 1,72
INV002 0,65 0,76 1,77
INVO019 0,68 0,78 1,81
INV020 0,65 0,77 1,80
INV067 0,68 0,78 1,81
INV068 0,65 0,77 1,80
INV129 0,68 0,78 1,81
INV130 0,65 0,77 1,80
INV249 0,68 0,78 1,81
INV250 0,65 0,77 1,80

Delay Delay Delay

tpLu (ps) 86,20 82,60 78,90

tpuL (Ps) 70,90 72,10 71,30
Atp (ps) 15,30 10,50 7,60
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O mesmo comportamento ocorreu quando se injeta um pulso de transi¢do 0—1—0
no né ‘INV001’ com a entrada do circuito Load1 fixa em 1,8V (Vpp). Veremos que este
comportamento estd associado com o balanceamento dos transistores do circuito Loadl.

3.1.2 Circuito Load3

Na tabela 3.4 estdao representados os valores obtidos quando se injeta um pulso de
transicdo 1—-0—1 no n6 ‘INVOO1’ com a entrada do circuito Load3 fixa em zero
(ground). Observamos que houve a ampliacdo do SET para os trés casos de acordo com
a tabela. Conforme mostrado na figura 3.4, o circuito Load3 possui dois tipos de nodos,
os nodos com fan-out igual a 1 e os nodos com fan-out igual a 3. Por este motivo ocorre
um desbalanceamento entre os atrasos de propagagdo das portas logicas conforme
mostrado na tabela 3.4. A tabela estd dividida agora em trés partes, sendo a primeira
parte representando a duracdo do pulso transiente (Tn) nos nds especificados para as
trés cadeias utilizadas, onde existe a possibilidade de verificar a existéncia do aumento
do pulso transiente ao percorrer a cadeia de inversores, a segunda parte demonstra os
atrasos de propagacdo das portas logicas para os nodos pares e a terceira parte
demonstra os atrasos de propagacao das portas 16gicas para os nodos impares.

Tabela 3.4: Circuito Load3 com entrada em nivel 16gico "0"

Cadeial-L3 | Cadeia2-L3 | Cadeia3-L3

Nodo T (NS) Ty (DS) T (DS)
INV001 0,72 0,83 1,95
INV002 0,73 0,84 1,96
INV003 0,77 0,88 2,00
INV004 0,75 0,871 1,99
INV067 1,28 1,33 2,43
INVO068 1,27 1,32 2,42
INV128 1,75 1,74 2,79
INV129 1,79 1,76 2,81
INV249 2,76 2,59 3,57
INV250 2,74 2,58 3,56

Nodos Pares | Nodos Pares | Nodos Pares

tpLu (ps) 86,20 82,60 78,90
tpuaL (ps) 70,90 72,10 71,30
Atp (ps) 15,30 10,50 7,60
Nodos Nodos Nodos

fmpares fmpares fmpares

tpLu (ps) 129,95 126,28 122,32
tpuL (ps) 101,13 104,46 104,68
Atp (ps) 28,82 21,82 17,64




Tabela 3.5: Circuito Load3 com entrada em nivel 16gico "1"

Cadeial-L3 | Cadeia2-L3 | Cadeia3-L3

Nodo Ta (NS) Ta (DS) Tn (NS)
INVO0O01 0,37 0,41 1,21
INV002 0,43 0,46 1,3
INV003 0,39 0,43 1,28
INV004 0,41 0,45 1,29
INVO017 0,18 0,3 1,2
INVO18 0,19 0,31 1,21
INVO19 0,08 0,27 1,18
INV020 - 0,28 1,19
INV131 - - 0,46
INV250 - - -

Quando se injeta um pulso de transicdo 0—1—0 no né ‘INV0O01’ com a entrada do
circuito Load3 fixa em Vpp, foi observado que a duracdo e a amplitude do pulso
transiente ao percorrer a cadeia de inversores tende a se degradar, comprovando o
resultado obtido pelo experimento pratico.

Para verificar se estes comportamentos estdo ligados com o motivo do
desbalanceamento dos transistores da cadeia de inversores Load3, foi utilizado um
terceiro circuito nas simulagdes que foi denominado Loadl desbalanceado.

3.1.3

O circuito Loadl desbalanceado tem fan-out igual a 1 para todos os nodos da cadeia
de inversores. O tamanho dos transistores dos nodos segue a mesma relagc@o que a tabela
3.2, onde largura de gate dos Transistores PMOS é o dobro dos transistores NMOS,
entretanto, para garantir o desbalanceamento, os transistores nos nodos impares siao 1,2
vezes maiores que os transistores nos nodos pares.

Circuito Loadl Desbalanceado

Verificamos que para este circuito a ampliagdo do SET ocorreu de acordo com o
circuito Load3.

Quando a entrada do circuito é mantida em zero (ground) e um pulso de transicdo
1—-0—1 injetado no n6 ‘INVO01’ ocorre a ampliagdo do SET ao percorrer o circuito
Load1 desbalanceado conforme tabela 3.6. No entanto, quando a entrada do circuito €
mantida em Vpp a duragdo e amplitude do pulso transiente diminui a medida que se
propaga ao longo da cadeia de inversores, mostrando que o desbalanceamento dos
transistores estd relacionado com a ampliagdo do SET.



Tabela 3.6: Circuito Loadl desbalanceado com entrada em nivel 16gico "0"

Cadeial Cadeia2 Cadeia3

Nodo T, (nS) T, (nS) T, (nS)
INVO001 0,75 0,88 2,20
INV002 0,77 0,91 2,25
INV003 0,80 0,94 2,30
INV004 0,81 0,97 2,29
INV067 1,08 1,09 2,40
INVO068 1,09 1,10 2,40
INV128 1,35 1,22 2,48
INV129 1,37 1,24 2,49
INV249 1,88 1,50 2,67
INV250 1,89 1,52 2,68

Nodos Pares | Nodos Pares | Nodos Pares

tpuL (ps) 82,68 80,00 76,39
tpru (ps) 70,10 70,90 69,89
Atp (ps) 12,58 9,10 6,50
Nodos Nodos Nodos

impares impares impares
tpuL (ps) 91,73 87,66 83,41
tpry (Ps) 70,33 73,94 73,10
Atp (ps) 21,40 13,72 10,31

3.14

de SET conforme figura 3.5.
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Somador de 1 Bit

Entretanto, em um circuito combinacional real seria improvdvel encontrar um
circuito com tantos niveis logicos, existe varias motivos para a nio utilizagdo destes
circuitos. Portanto utilizamos um circuito somador de 1 bit para a analise da propagagdo
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Figura 3.5: Somador de 1 bit.
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Para demonstrar a propagacdo de SET, a tabela 3.7 abaixo, refere-se a um pulso de
corrente inserido no nodo Invl do circuito somador de 1 bit, com os tamanhos dos
transistores iguais a Wp=1,2um, Wn=0,6um e L=0,25um para todas as portas logicas
do circuito. Foi utilizado na simulagio da duplo-exponencial Iy, Tg . To igual a 290uA,
10ps e 780ps respectivamente para transi¢do 1—-0—1, para caracterizagcdo do SET, com
um vetor de entrada do circuito no valor de (0, 1, 0) para as entradas (A, B, Cin)
respectivamente.

Podemos verificar através dos valores da tabela 3.7 para a simulagdo-1 que devido
ao ndmero reduzido de niveis ldgicos do circuito, a ampliagdo do pulso transiente
ocorre, mas em taxas menores em relagdo ao circuito Load3 que tem 250 niveis 16gicos.

Este efeito ocorre devido ao desbalanceamento dos transistores devido a fan-out
diferentes, no nodo Nand4 onde ocorre a ampliagio do SET o fan-out € trés
ocasionando uma diferenga entre seus tempos de atraso de propagacdo. Esta diferenca
entre os tempos de atraso de propagacgdo € justamente a taxa de aumento da duragdo do
pulso transiente conforme os valores obtidos referente a simulacéo-1 na tabela 3.8.

Na tabela 3.8 estdo representados o valor da duragdo do pulso de entrada do nodo
(Tn) e duracdo de pulso de saida do nodo Nand4, os valores dos atrasos de propagacao
da porta (tpLu € tpur) € a variagdo entre eles. Na simulacdo-1 a diferenca entre os atrasos
da porta (ATP) € de 21,82ps e o valor do aumento do pulso entre a duragdo do pulso
transiente de saida do nodo Nand4 em relacdo a duracdo do pulso de entrada é de
21,81ps.

Para diminuir o desbalanceamento entre os atrasos de propaga¢do das portas logicas
do circuito somador de 1 bit, na simulagdo-2 os tamanhos dos transistores sdo de
Wp=1,5um, Wn=0,6um e L=0,25um para a porta 16gica Nand4 tendo em vista diminuir
a variacdo entre os atrasos de propagacdo da porta e para o restante das portas logicas do
circuito foi mantida a mesma relacdo dos tamanhos dos transistores utilizados na
simulagdo-1.

Podemos perceber que com esses novos pardmetros na simulagdo-2 a ampliag¢do do
SET néo ocorreu no nodo Nand4 , ocasionando uma largura de duracdo do pulso do
nodo final do circuito com uma taxa de 5% menor em comparacao com a simulagdo-1.

Tabela 3.7: Anélise da duragdo do pulso (em ps) propagando-se através do somador
de 1 Bit

Simulacdoes |Invl |Nand9 |[Nand4 |[Nand7 |S
Simulagdo-1 | 737,91 | 801,97 | 823,78 | 799,60 |794,44
Simulagdo-2 | 737,91 | 801,97 | 800,50 | 772,44 |766,30

Tabela 3.8: Anélise da duragdo do pulso (em ps) em relacdo aos atrasos de
propagacdo da porta l6gica Nand4

Simulacées |Tn Nand4 |tpig |tpu. |[ATP
Simulagéo-1 {801,97 [823,78 |212,04 |190,22 |21,82
Simulacgdo-2 | 801,97 800,50 |192,11 |193,97 |1,86

Portanto, quando ocorre um pulso de transicio 0—1—0 na entrada de uma porta
l6gica devemos levar em conta que, se o tppy da porta logica for mais lento que o tpyy,
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pode ocasionar um aumento da duracdo do pulso transiente na saida da porta légica,
conforme figura 3.6.
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Figura 3.6: Propagacdo do pulso transiente com efeito de ampliacdo no pulso de
saida.

Podemos entdo definir como a variag@o entre os tempos de atraso de propagacao da
porta logica (Afp) a seguinte expressio:
Quando o pulso gerado no nodo de entrada for uma transi¢cdo 1—-0—1, entdo At
serd:
At = IPHL— IPLH 3.1

Se o pulso gerado no nodo de entrada for uma transi¢cdo 0—1—0, entdo At sera:
At =tprn—tpuL (3.2)

Com base nesta definicio podemos explicar a ampliacdo do pulso transiente para o
circuito Load3 com entrada mantida em ground, pois quando injetado um pulso de
corrente no nodo INVOO1 de transicdo 1—-0—1, os nodos de nimero par teriam o
comportamento da equacdo (3.1) enquanto os nodos impares seguiriam a equacio (3.2),
como o Atp das portas impares é maior que a Atp das portas pares, a ampliagdo do SET
surge.

Entretanto, quando a entrada do circuito Load3 é mantida em Vpp, o pulso de
corrente injetado no nodo INVOO1 é de transicio 0—1—0, ocasionando o efeito
contrario, pois os nodos pares assumirdo o comportamento da equagdo (3.2) enquanto
os nodos impares terdo o comportamento relacionado com a equagdo (3.1) ocasionando
uma degradacdo da duracdo do pulso transiente ao percorrer o circuito.
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Em outras palavras, no caso de um pulso transiente em um nd, se o atraso de
propagacao da primeira transicdo for menor do que o atraso de propagacdo da segunda
transicdo, o SET é ampliado. Se o atraso de propagacdo da segunda transicdo é menor
do que o atraso de propagagdo a primeira transicao, a SET € atenuada.

Foi utilizado também um circuito somador de 3 bits para analisar da propagacdo de
SET, como mostrado na figura 3.7. O comportamento da propagacdo SET é mostrado
na Tabela 3.9. Refere-se a situagdo em que o SET 1—-0—1 € inserido no no invl. As
entradas 16gicas (010 100 1), para as entradas (a0ala2 bOb1b2 Cin), respectivamente.
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Figura 3.7: Circuito Somador de 3 bits.

Tabela 3.9: Simulacio elétrica de um pulso transiente no circuito somador de 3 bits

Gate tpLu Gate tpyy, Simulacao

Nedo " (ps) (ps) SET(ps)
invl 752,09
nandl1 157,18 178,27 773,17
inv2 117,31 79,59 810,89
norl 151,32 86,14 745,71
inv3 174,45 171,38 748,78
nand2 112,69 170,25 806,35
nor2 240,70 109,35 937,69
inv4 93,51 93,53 937,71
nand3 130,00 142,24 924,46
s2 154,46 152,29 925,21
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Podemos verificar que a ampliagdo do SET ocorre neste caso também, comprovando
a importancia de mantermos o circuito balanceado, para evitarmos este comportamento
do SET.
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4 MODELO PROPOSTO PARA A PROPAGACAO DE
FALHAS TRANSIENTES

O modelo apresentado nesta secdo é a extensdo do modelo empirico proposto em
(Wirth, 2008) para adequacdo dos resultados obtidos da simulacdo de circuito no nivel
do Hspice descrita na secdo 3. O modelo da tecnologia utilizado neste trabalho foi a
tecnologia MOSIS 0,25 um Bulk obtido em (MOSIS, 2008).

O modelo ¢é dividido em quatro regides, de acordo com a relagdo entre T, (duracéo
do pulso de entrada no n-ésimo estdgio) e o atraso da porta ¢p. Onde o valor de #p serd
igual ao valor de tpy; quando o pulso gerado no nodo de entrada da porta 16gica for uma
transicdo 0—1—0, caso contrario, o valor de fp serd igual ao valor de tp;p.

A primeira regido representa a situacdo em que o pulso transiente € filtrado. O
modelo calcula a durag@o do pulso transiente abaixo ou acima de Vpp/2, de acordo com
a transicdo. Simulacdes para cadeia de portas inversoras e NAND, com geometria
diferente e em n6s diferentes da tecnologia, foram realizados. Observou-se que a relacéo
T, /tp, onde o T, € a duracdo do pulso no nth estagio, tem que ser pelo menos k vezes tp
maior a fim de propagar ao estdgio seguinte. Para entradas transientes com tempos
menores fp da duracio entdo k*tp, a tensdo da saida muda menos do que Vpp/2, isto €, o
pulso transiente ndo € propagado ao (estigio de n+1)th. Assim, o modelo para esta
regido é:

Se (T, < k*1p),
Th+1=0 (4 1)

Onde 7, € a duracdo do pulso de entrada no nth estagio.

O valor de k (constante de ajuste para o modelo empirico) depende da tecnologia
que estd sendo aplicado, neste caso o valor de k é 1,1.

A segunda regido representa a situacdo em que o pulso transiente ndo é degradado e
poderd ter sua duragdo alargada através da cadeia de portas ldogicas do circuito
combinacional. Isto ocorre quando o pulso da entrada tem a duragdo (T,) maior que
(k+2,5) vezes tp. Neste caso a propagacdo do pulso da entrada poderd ter sua duragéo
alargada. Assim, o modelo para esta regido é:

Se (T, > (k+2,5)*tp),
Tosl = T+ At 4.2)

As terceiras e quartas regides modelam a situacio em que o pulso é propagado, mas
¢é degradado na amplitude e na durag@o. O pulso degrada mais rapidamente nos dltimos
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estdgios antes de ser filtrado. Entdo, é apropriado modelar a atenuagdo do pulso em
duas regides, com as equacgdes diferentes que modelam a degradacdo em cada uma
destas duas regioes.

O modelo para a terceira regido, obtido é:
Se ((k+1)*tp <71, < (k+2,5)*tp)
Tt = (W - T )+ A 4.3)

Nos ultimos estagios antes de ser filtrado para fora a duracio do pulso (tn) diminui,
o pulso degrada mais rapidamente comparado com a diminui¢cdo do pulso nos primeiros
estagios, e o modelo para a terceira regido perde a validade para estes pulsos que estdo
sendo quase filtrados. O modelo para a quarta regido obtido é:

Para (k*tp <1, < (k+1)*tp),
Tprr = (ktD¥p(1 - S (™)) 4 A (4.4)

Virias simulagdes sdo realizadas, sendo algumas delas apresentadas nas tabelas da
préxima sec¢do, para os circuitos Load3, Loadl, circuito somador de 1 bit, e o circuito
somador de 3 bits. Estas tabelas mostram a propagacdo de pulso transiente ampliar e
comparar os resultados da simulagdo Hspice com previsdao do modelo, como dada pela
equacdo (4.2). Uma excelente concordincia é encontrada para a regido de maior
interesse para modelar o efeito do pulso de ampliacdo, que é a segunda regido do
modelo. Para as demais regides a precisdo do modelo ndo é tdo boa como na segunda
regido, apesar de uma boa concordancia entre o modelo e a simulacdo também ter sido

encontrada.

4.1 Demonstraciao do funcionamento do modelo proposto

Para especificar o funcionamento do modelo de degradacdo proposto, a tabela 4.1
abaixo, refere-se a um pulso de corrente inserido no nodo Inv1 do circuito da figura 3.5,
com os tamanhos dos transistores iguais a Wp=1,2um, Wn=0,6um e L=0,25um para
todas as portas l6gicas do circuito. Foi utilizado na simulac¢do da duplo-exponencial I,
Tp o To igual a 290uA, 10ps e 780ps respectivamente para transicdo 1—0—1, para
caracterizacdo do SET, com um vetor de entrada do circuito no valor de (0, 1, 0) para as
entradas (A, B, Cin) respectivamente.

Tabela 4.1: Anélise da duragdo do pulso (em ps) propagando-se através do somador

de 1 bit
Nodo Gate tprg  Gate tpyL Modelo Simulagdo
(ps) (ps) SET(ps) SET(ps)
invl 737,91 737,91
Nand9 112,46 178 802,34 801,97
Nand4 212,04 193,97 824,23 823,78
Nand7 179,26 150,20 794,78 799,60

S 130,27 135,43 793,25 794,44
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Na tabela 4.1 acima, o valor de 737,91 obtidos no nd invl na terceira coluna da
tabela € referente 2 modelagem da falha transiente conforme (Wirth, 2005).

O valor de 802,34ps obtidos pelo modelo de propagacdo no né Nand9 foi obtido
pela segunda regido do modelo pela equacdo (4.2), o atraso da porta em questdo € de
Tpur=178ps e TpLu=112,46ps, valor obtido por simulacdo elétrica Hspice conforme
tabela 4.1 e a varidvel k do modelo no valor igual a 1,1. A diferenca entre os tempos de
atraso de propagacdo da porta Nand9 (Af) € igual a 65,54ps, valor utilizado na equacdo
(3.1) e adicionado com a equacio (4.2), enquanto o valor obtido pela simulacdo elétrica
obteve um aumento no valor de T,,; de 64,06ps em relagdo a largura do pulso em 7T,
ocasionando uma diferenga de 0,05% entre a simulag@o elétrica e o modelo proposto.

O valor de 824,33ps obtidos pelo modelo de propagacdo no né Nand4 foi obtido
também pela segunda regido do modelo pela equacdo (4.2), o atraso da porta em
questdo € de Tpy=190,22ps e Tp y=212,04ps, com transagdo do pulso transiente agora
de 1—-0—1, foi utilizado o valor obtido pela equagdo (3.2), ocasionando uma diferencga
de 0,05% entre a simulacdo elétrica e o modelo proposto.

O valor de 794,78ps obtidos pelo modelo de propagacdo no né Nand7 foi obtido
pela segunda regido do modelo pela equacdo (4.2), devido ao efeito de aumento na
propagacdo dos pulsos transientes nos nodos anteriores, o atraso da porta em questio é
de Tpu=150,20ps e TpLu=179,26ps, com transacdo do pulso transiente agora de
0—1—0, foi utilizado o valor obtido pela equacdo (3.1), ocasionando uma degradacdo
no pulso transiente com uma diferenca de 0,6% entre a simulagdo elétrica e o modelo
proposto.

O valor de 793,25ps obtidos pelo modelo de propagagdo no né S foi obtido pela
segunda regido do modelo pela equacdo (4.2), o atraso da porta em questdo € de
Tpm=135,43ps e TpLu=130,37ps, com transacdo do pulso transiente agora de 1 —>0—1,
foi utilizado o valor obtido pela equacdo (3.2), ocasionando uma degradacdo no pulso
transiente com uma diferenca de 0,3% entre a simulagdo elétrica e o modelo proposto.

4.2 Validacao do modelo

O modelo é validado comparando os resultados obtidos através das equagdes
apresentadas nas subseg¢Oes anteriores, com simulag¢des elétricas Hspice com a
tecnologia MOSIS 0,25 um Bulk.

Virias simulagdes sdo realizadas, sendo algumas delas apresentadas nas tabelas 4.2
a 4.9, para circuitos mostrados na secao 3. Essas tabelas de comparagéo de resultados de
simulagdo Hspice com previsdo do modelo, como dada pelas equagdes (4.2) a (4.4).
Excelente concordincia é encontrada para a regido de maior interesse para modelar o
efeito do pulso de ampliacdo, que é a segunda regido do modelo. Para as demais regides
a precisdo do modelo nao é tdo boa como na segunda regido, apesar de uma boa
concordancia entre o modelo e a simulacdo também ter sido encontrada.
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Tabela 4.2: Comparagdo entre o modelo de propagacgdo e a simulagdo elétrica para o
efeito de degradac@o para o circuito Load3

Tn (nS) para

T, (ns) para Ta (ns) para T, (ns) para
Nodo  Simulagao da l\é[zge;& f_a Modelo da Modelo da
Cadeial-L3 L3 Cadeia3-L3 CADEIA3-L3
INV002 0,37 0,37 1,21 1,21
INVO003 0,43 0,43 1,3 1,3
INV004 0,39 0,39 1,28 1,29
INVO17 0,41 0,41 1,19 1,20
INVO18 0,18 0,13 1,2 1,21
INVO19 0,19 0,09 1,17 1,18
INV020 0,08 - 1,18 1,19
INV067 - - 0,86 0,87
INV068 - - 0,87 0,86
INV069 - - 0,85 0,85
INV128 - - 0,49 0,49
INV129 - - 0,47 0,46
INV249 - - - -
INV250 - - - -

Na tabela 4.2, podemos observar que o modelo proposto se degradou e foi filtrado
antes que a simulagfo elétrica para a cadeial-Load3, enquanto que para a cadeia3-
Load3, o modelo proposto teve um bom comportamento em relacdo a simulagao elétrica
e se degradou e foi filtrado no mesmo nodo do circuito.

Tabela 4.3: Comparagdo entre o modelo de propagacgdo e a simulagdo elétrica para o
efeito broadening para o circuito Load3

T (ns) para T, (ns) para T, (ns) para Tn (nS) para
Nodo Simulagdo da Modeloda  Simulagdo da Modelo da
Cadeial-L3  Cadeial-L3 Cadeia2-L.3 CADEIA2-L.3

INV002 0,73 0,71 0,84 0,83
INVO003 0,77 0,74 0,88 0,85
INVO004 0,75 0,72 0,87 0,84
INVO17 0,88 0,83 0,98 0,93
INVO18 0,87 0,82 0,97 0,92
INVO19 0,90 0,84 0,99 0,94
INV020 0,88 0,83 0,98 0,93
INVO067 1,29 1,17 1,33 1,21
INVO068 1,28 1,15 1,32 1,20
INV069 1,31 1,18 1,34 1,22
INV128 1,76 1,56 1,74 1,54
INV129 1,80 1,59 1,76 1,56
INV249 2,76 2,41 2,59 2,25

INV250 2,74 2,38 2,58 2,23




42

Na tabela 4.3, podemos observar o efeito de aumento do pulso transiente ao
percorrer os circuitos analisados, observamos que em ambos os casos, o modelo
proposto teve o mesmo comportamento que a simulagdo elétrica, sendo que para ambos
os circuitos analisados, o modelo proposto teve um erro de 24% em relacdo ao nodo
INV250.

Tabela 4.4: Anélise da duracdo do pulso (em ps) propagando-se através do somador
de 1 bit desbalanceado.

Nodo Gate tpry Gate tpyr Modelo Simulacao
(ps) (ps) SET(ps) SET(ps)
invl 737,91
Nand9 112,46 178 802,34 801,97
Nand4 212,04 193,97 824,23 823,78
Nand?7 179,26 150,20 794,78 799,60
S 130,27 135,43 793,25 794,44

Tabela 4.5: Anélise da duragdo do pulso (em ps) propagando-se através do somador
de 1 bit com nodo Nand4 balanceado

Nodo Gate tpry Gate tpyr Modelo Simulacao
(ps) (ps) SET(ps) SET(ps)
invl 737,91
Nand9 112,46 178 803,96 801,97
Nand4 192,11 193,97 800,59 800,50
Nand7 179,26 150,20 771,44 772,44
S 130,27 135,43 766,28 766,30

Para as tabelas 4.4 e 4.5, podemos observar que o modelo proposto teve melhores
resultados do que as tabelas anteriores, comprovando a importincia de prever os efeitos
dos pulsos transientes em um nodo especifico e balancearmos a célula em questdo.
Podemos observar que o erro entre o modelo proposto e a simulagdo elétrica é
praticamente zero.

Os parametros Io, T € Tg representados da tabela se refere tanto para uma transi¢do
de 0—1—0, como para a transicio 1—->0—1. Onde os pardmetros estdo organizados de
acordo com as tabelas com a comparagdo entre o modelo e as simulagdes elétricas
utilizadas conforme demonstradas na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros referentes a duplo-exponencial utilizados nas simulagées

Simulacoes Iy Ta T8

simulagdo_tabela_4.7 | 290uA 10ps 780ps
simulacdo_tabela_4.8 | 2900uA 10ps 810ps
simulacdo_tabela_4.9 | 290uA 10ps 880ps
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Tabela 4.7: Anélise da duracdo do pulso (em ps) propagando-se através do somador
de 3 bits com pulso de entrada com 752ps

Nodo Gate tp g Gate tpyL Modelo Simulagdo

(ps) (ps) SET(ps) SET(ps)

invl 752,09
nandl 157,18 178,27 773,18 773,17
inv2 117,31 79,59 810,90 810,89
norl 151,32 86,14 745,72 745,71
inv3 174,45 171,38 748,79 748,78
nand2 112,69 170,25 806,35 806,35
nor2 240,70 109,35 937,70 937,69
inv4 93,51 93,53 937,72 937,71
nand3 130,00 142,24 925,48 924,46
s2 154,46 152,29 927,65 925,21

Tabela 4.8: Anélise da duracdo do pulso (em ps) propagando-se através do somador
de 3 bits com pulso de entrada com 784ps

Nodo Gate tpry Gate tpyr Modelo Simulagio
(ps) (ps) SET(ps) SET(ps)
invl 784,29
nandl 157,18 178,27 805,38 807,24
inv2 117,31 79,59 843,10 845,43
norl 151,32 86,14 777,92 780,42
inv3 174,45 171,38 780,99 783,67
nand2 112,69 170,25 838,55 840,92
nor2 240,70 109,35 969,90 972,36
inv4 93,51 93,53 969,92 972,37
nand3 130,00 142,24 957,68 959,13
s2 154,46 152,29 958,85 959,87

Tabela 4.9: Anélise da duracdo do pulso (em ps) propagando-se através do somador
de 3 bits com pulso de entrada com 858ps

Nodo Gate tpry Gate tpyL Modelo Simulagdo
(ps) (ps) SET(ps) SET(ps)
invl 858,57
nandl 157,18 178,27 883,90 885,48
inv2 117,31 79,59 921,62 924,61
norl 151,32 86,14 856,44 859,88
inv3 174,45 171,38 859,51 863,34
nand2 112,69 170,25 917,07 920,25
nor2 240,70 109,35 1048,42 1051,70
inv4 93,51 93,53 1048,44 1051,70
nand3 130,00 142,24 1036,20 1038,50
s2 154,46 152,29 1038,37 1039,20
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Podemos observar que para as tabelas acima referentes ao circuito somador de 3
bits, o modelo proposto para o efeito de aumento do pulso transiente ao se propagar
entre um circuito com as portas ldgicas desbalanceadas obteve um O6timo
comportamento em relagdo as simulacdes elétricas analisadas.
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5 VALIDACAO ON-CHIP

Nesta secdo, serdo apresentados os trabalhos referentes ao estudo do estado da arte
de circuitos on-chip que fazem a medi¢do da largura de um SET em um nodo de um
circuito combinacional. Para os circuitos mais relevantes serd realizada a simulacdo
elétrica detalhada, permitindo a comparacdo de comportamento destes. Para um dos
circuitos serd realizado o fluxo de projeto completo, desde o leiaute até as simulacdes
elétricas utilizando uma arquitetura proposta para medir a largura dos pulsos de SETs.

5.1 Estudo de Casos

A probabilidade que um SET resultard em um erro é dependente da distidncia da
propagacao através da légica combinacional e do tempo de chegada do SET na entrada
do latch (S. Buchner, 2001) e (L. W. Massengill, 2000). A largura de um pulso de
tensdo transiente € determinada por muitos fatores, incluindo a natureza da particula de
ionizacdo, transferéncia de energia linear da particula, as caracteristicas do circuito, a
tecnologia usada, bem como a posicio e o angulo de incidéncia da particula (S.
Buchner, 2001), (L. W. Massengill, 1993) e (P. Eaton, 2004). Os pulsos mais largos tém
uma probabilidade maior de serem lidos durante a borda ativa do clock em uma célula
de memoria. Assim, caracterizar as larguras de pulsos de tensdo transientes € de grande
importancia na medi¢do e na investigacdo de efeitos de SET para uma tecnologia
avangada.

A caracterizagdo de pulsos de SET foi realizada com uma variedade de técnicas.
Alguns casos, os pulsos transientes atuais que s@o responsdveis para iniciar SETs foram
medidos diretamente usando osciloscépios (H. Schone, 1998) e (V. Ferlet-Cavrois,
2005). Entretanto, tais medidas off-chip diretas sdo dificeis de executar por causa da
distor¢do do pulso devido as capacitancias dispersas do sistema de medida.

A seguir, serdo apresentados alguns trabalhos referentes ao estudo da arte em
medi¢do da largura do pulso transiente, para critério de entendimento, as metodologias
utilizadas estdo nomeadas conforme os nomes de seus autores.

5.1.1 Metodologia de M. Nicolaidis and R. Perez

Em (M. Nicolaidis, 2003), propdem uma estrutura para medir a duracdo dos pulsos
transientes induzidos em redes logica por particulas de fons e néutrons. Fornecendo
medidas aproximadas destes pulsos, a aproximacdo permite a compreensao melhor do
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fendmeno single-event-upset, e permite uma avaliacdo da sensibilidade de circuitos
VLSI a SET.

5.1.1.1Estrutura do circuito de media

De acordo com (M. Nicolaidis, 2003), para determinar a largura do pulso transiente,
um chip de teste pode ser projetado para executar medidas da largura do pulso durante
um campo de teste de radiacdo. Dois fatos complicam esta tarefa:

* A probabilidade de uma particula atingir uma célula combinacional € muito
baixa. Portanto, seria importante a execucdo de um niimero muito grande de cépias de
uma célula, a fim de obter a evidéncia experimental necessdria para essa célula.

* E as duragdes dos pulsos transientes sdo muito curtas e requerem circuitos
complexos de medida para captura-las.

Para reduzir a duragdo e o custo do processo de medida da largura do pulso
transiente, M. Nicolaidis propos uma técnica de medida que usa copias de cadeias de
células, em que cada cépia da célula € monitorada por uma latch, como mostrado na
Figura 5.1, onde a célula combinacional € um inversor.

Lﬂ%
E load i— DQ

o1

P(peare

! . .
' . . )
‘ Reset FF
Scan-output

Figura 5.1: Estrutura de medicao da largura do pulso (M. Nicolaidis, 2003).

De acordo com a figura 5.1, a estrutura de medic¢do da largura do pulso transiente
proposta pelo autor do artigo funciona resumidamente da seguinte forma:

* Os latches tipo D capturam em cada borda de pulso de clock as saidas das
células.
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* As portas l6gicas OR e AND sdo usadas para detectar a ocorréncia de um pulso
transiente e ativar read-out.

* Esta etapa conecta os latches em uma cadeia de varredura, e desloca para fora os
indices da cadeia. Esta solugdo reduz drasticamente a area ocupada pelo circuito de
medida por cépia de célula.

Para reduzir a drea das estruturas de medida, segundo o autor, foi observado que os
pulsos transientes se propagam ao longo da cadeia de célula inteira até alcancar a saida.
Assim, o autor removeu alguns latches da cadeia que capturam o pulso transiente, e
verificou que ainda existia a possibilidade de medir a largura dos pulsos transientes.

Na Figura 5.2-a mostra esta cadeia, onde os conjuntos dos latches sdo distribuidos
periodicamente ao longo da cadeia. Na Figura 5.2-b mostra outra execucdo onde os
latches sdo colocados somente no final da cadeia.

‘ CELL |~ CRL “_{ CELL _‘, CELL _‘ CELL T CELL ‘ﬁ CELL |1 CEL i‘ CELL T CELL T

LATCH

3

LATCH LATCH LATCH LATCH LATCH

b}

CRL 4 CHEL # CEL |1 CRL i‘ CELL 4 CRL ﬂ{ CRL || CHL # CELL T CRLL

LATCH

LATCH

Figura 5.2: Dois circuitos para captura de pulsos transientes através de Latchs.

Para que o circuito da figura 5.2-a funcione corretamente, conforme o autor da
topologia, o nimero de latches em cada conjunto deve ser capaz de capturar a maior
duracdo do pulso previsto.

O circuito de figura 5.2-b obtém uma reducdo mais elevada na drea do circuito
colocando os latchs de captura somente no final da cadeia. De acordo com M.
Nicolaidis um pulso transiente pode ser propagado através de um grande nimero células
antes de ser medida. Tal propagac¢do pode ser aceitdvel, desde que ndo envolva
modifica¢des importantes da largura do pulso.

5.1.2 Metodologia de P. Eaton

Em (P. Eaton, 2004), uma estrutura de teste foi projetada para medir a largura do
pulso transiente ocasionado por SETs. As larguras dos pulsos sdo medidas usando uma
trava temporal varidvel. Conforme descrito a seguir.
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5.1.2.1 Variable Temporal Latch

A estrutura de teste utilizada por P. Eaton, foi fabricada usando a tecnologia TSMC
0.18um. A Figura 5.3 mostra a representacdo do esquematico de um variable temporal
latch.

A estrutura de teste basica no estudo utilizadas para SET em (P. Eaton, 2004), é
composta por 3 cadeias de 256 temporal latch shift registers sincronos. O latch consiste
de um multiplexador de 2 entradas, 3 caminhos de atraso e uma porta controladora de 3
entradas.

J_'——'D_—Il.
WIDE PULSE IN I I L I

._E > BIT FLIPS
_ I

D
SMALL PULSE IN

2487

Figura 5.3: Representacio do esquemdtico do dispositivo de variagdo temporal do
Latch (P. Eaton, 2004).

De acordo com o autor, na operagdo tipica o latch temporal rejeita os pulsos
transientes através da configuragc@o de um atraso predeterminado entre os 3 caminhos de
atraso. Conforme a figura 5.3, o primeiro nodo nfdo acrescenta nenhum atraso, o
segundo nodo acrescenta um atraso delta T e o terceiro nodo acrescenta o dobro do
atraso delta T. Quando ocorrer um pulso transiente, ele vai percorrer os 3 caminhos e
terd o seguinte comportamento:

* Se o pulso transiente tiver comprimento menor que delta T, somente um nodo
podera ser corrompido e a porta de controle ird rejeitar o pulso transiente e dara a saida
correta.

* Por outro lado, a parte superior da figura 5.3 mostra um pulso transiente com
comprimento maior que delta T. Assim os dois nodos (delta T e 2 delta T) vdo aceitar a
falha, tornando-se upset. Assim a porta de controle ird fornecer um valor errado na saida
(P. Eaton, 2004).

Considerando a operacdo descrita desenvolvida por P. Eaton, variando o valor de
delta T podemos fazer o latch tornar-se imune a falhas SET/SEU. A operacdo bdsica
dessa estrutura de teste é ajustar o valor de delta T e verificar o ponto em que o latch
torna-se imune a todos os soft errors.
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5.1.2.2 Estrutura de elemento de atraso

Os elementos de atraso sdo construidos a partir de uma current-starved inverter,
uma cadeia similar aquelas usadas em um oscilador controlador de tensdo, mostrados na
figura 5.4.
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Figura 5.4: Esquemadtico de uma cadeia de atraso current-starved (P. Eaton, 2004).

Conforme o autor, os grupos de inversores current-starved sdo conectados a uma
tensdo de entrada (Vin) e a um gerador de corrente (/bias). A cadeia de inversores €
controlada pelos transistores PMOS e pelos transistores NMOS externos, que sdo
conectados a tensdo de entrada (Vin). Quando a tensdo de entrada diminui, a corrente
através da cadeia de inversor € reduzida e a resposta de cada inversor serd atrasada (P.
Eaton, 2004).

Uma segunda estrutura foi construida por P. Eaton no chip de teste ao lado dos
registradores de deslocamento. Esta estrutura ¢ uma cadeia que contém centenas de
inversores current-starved como mostrada na Figura 5.5. A entrada da cadeia do
inversor € combinada com a saida desta cadeia para criar um pulso igual ao atraso
através da cadeia de inversores.

Vin _I_ Delay Delay out HD Sulse Out
In
p
In
Delay_out ge moves out with gecreasing Vin

Pulse Out ﬂ_Ltdaa_nms_uul_mm_ﬂﬁmasing Vin

Figura 5.5: Circuito mostrando a forma do pulso usado no teste do chip (P. Eaton,
2004).
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5.1.3 Metodologia de B. Narasimham

Em (B. Narasimham, 2005), o circuito de teste pode caracterizar a largura dos pulsos
de tens@o do SET enquanto propagam através das portas l6gicas sem a necessidade de
um acionador externo. O principio de operagcdo bdsico deste circuito é similar ao
proposto em (M. Nicolaidis, 2003), mas incorpora um mecanismo self-triggering que
ndo necessita de um sinal de rel6gio externo para indicar a ocorréncia de um SET. Esta
estrutura de teste captura o pulso do SET em uma série de latches, que sdo lidos para

determinar a largura do pulso.

5.1.3.1 Circuito para medigdo da largura do pulso transiente

Em um circuito digital, o tempo de propagacdo de um inversor pode ser associado a
uma unidade bdsica de atraso de propagacdo. O circuito teste caracteriza a largura do
pulso do SET em unidades de atraso do inversor. A largura do pulso € definida como
um sinal que muda a tens@o do né por pelo menos Vpp/2. Se a duragdo de entrada do
pulso do SET for suficiente para uma cadeia de inversor, o pulso propagara através de
cada inversor depois que um atraso especifico (por exemplo, alcangard o terceiro
inversor depois do atraso do segundo inversor, e alcangard o quinto inversor depois do
atraso do quarto inversor, e assim por diante). Na Figura 5.6, onde uma borda do pulso
transiente € mostrada para alcangar as entradas dos inversores em exemplos de tempos
diferentes. Como o tempo progride, a propagacdo deste pulso transiente propagara
através da série de inversores. Assim, em todo o instante, um determinado numero de
inversores terd suas saidas afetadas. Este nimero de inversores afetados € proporcional
a largura do pulso transiente.
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Figura 5.6: Propagacdo do pulso em uma cadeia de inversores (B. Narasimham,
2005).

A Figura 5.6 mostra um exemplo de propagacdo do pulso transiente que afeta duas
saidas da cadeia de inversor ao propagar-se. De acordo com o autor, se o ndmero de tais
inversores cujas saidas estdo afetadas pelo pulso do SET puder ser determinado no
instante, a largura do pulso pode ser estimada como um miultiplo do atraso de um
inversor. As simula¢des do artigo, mostraram que para todos as larguras dos pulsos
entre [(n — 0,5) X stage delay] e [(n + 0,5) x stage delay], o nimero de estigios
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afetados € N. Assim, a largura do pulso determinado serd dentro de + um meio do stage
delay .

Para capturar as saidas afetadas de uma cadeia de inversores, a saida de cada
inversor foi conectada a uma trava assincrona como mostrado na Figura 5.7, conforme o
artigo. Se os latchs estiverem colocadas em hold quando o pulso do SET estiver dentro
da cadeia de inversor, cada trava reterd o estado da légica de seu inversor respectivo.

De acordo com o autor, para fazer o circuito self-triggering, uma transi¢do na saida
do estagio nth (ou o estdgio do acionador) pode ser usada para colocar os latches em
estado de hold como mostrado na Figura 5.7. Porque a saida do estdgio nth provoca o
sinal de hold internamente, a informacdo exata a respeito do tempo da batida (ou da
posicao) € desnecessaria de acordo com B. Narasimham.

n' stage

_____ _>°—_l>° ><: DO'EEGGER

‘Latch Latch ‘ Latch‘ Latch‘g Latch
I : CONTROL
b v SIGNAL

Figura 5.7: A saida do estagio nth pode ser usada para fornecer o sinal de hold (B.
Narasimham, 2005).

Baseado nesta aproximacdo, um circuito teste foi projetado e avaliado. Para
simplificar o circuito e para reduzir efeitos de carregamento, os estdgios individuais do
inversor foram executados usando passgate do padrio CMOS, como mostrado na
Figura 5.8. O tempo de transi¢do da l6gica de cada estigio do passgate foi feito para ser
aproximadamente 2,5 vezes o tempo de transicio de um inversor individual nesta
tecnologia. Assim apenas os pulsos de SET acima 2,5 vezes o tempo de transi¢ao de um
inversor pode ser medido.

A operacdo do circuito teste € direta. Durante a fase de propagacdo do SET, o sinal
da passagem (pass) é ON, e o sinal de preensdo (hold) estd OFF. Em conseqiiéncia,
cada saida do inversor € conectada ao estigio seguinte, permitindo que o pulso do SET
propague através dos inversores e dos passgates. Quando a borda principal do pulso do
SET alcanca o nth estdgio, aciona o flip-flop SR, que desliga subseqiientemente todos
os passgates invertendo o sinal de pass e congelando os dados nas travas girando sobre
o sinal de hold.

A largura do pulso do SET ¢ diretamente proporcional ao nimero de latches cuja
saida é afetada. Uma vez que as saidas dos latches foram lidas para fora, um sinal de
restauracdo (Reset) podera ser usado para inicializar os sinais de pass e de hold e fazer o
circuito ficar pronto para medir o préximo pulso.
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Figura 5.8: Esquematico do funcionamento do circuito para medir a largura do pulso
do SET (B. Narasimham, 2005).

5.14 Metodologia de Y. Yanagawa

Em (Y. Yanagawa, 2006), foram utilizados como circuito teste dois diferentes
blocos para um processo SOI de 0,2 um. Os circuitos estdo divididos em uma cadeia de
células de portas légicas utilizadas para sofrer o efeito dos pulsos transientes e um
circuito Snapshot, responsavel pela medicao da largura dos pulsos dos SETs. A seguir,
cada bloco do circuito estd descrito em detalhe.

5.1.4.1 Cadeia de portas logicas

Foi utilizada uma cadeia de seis portas NOR de duas entradas como circuito
combinacional que sofrerd o efeito dos pulsos transientes. A proposta em utilizar a
cadeia de portas NOR (Y. Yanagawa, 2006), conforme Figura 5.9, para este estudo em
vez de uma cadeia de inversor utilizado em (B. Narasimham, 2005), conforme os
autores, é a capacidade de a cadeia de portas NOR de duas entradas ter o potencial de
gerar pulsos de SETs mais longos que na cadeia de portas inversoras. No circuito
utilizado, as duas entradas da primeira porta NOR foram ligadas no ground (zero
l6gico) e para as portas subseqiientes uma das entradas e ligada na saida da porta
antecessora e outra entrada é conectada no ground. Conforme estas ligagcdes, temos um
valor fixo em cada nodo da cadeia, de acordo com a légica combinacional mostrada da
tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Tabela verdade referente a l6gica da cadeia de portas NOR

Valor logico

NODO sem SET

Com SET

NN~ |W N~
Ol = | o= ||
— o= o= O

Onde a primeira coluna refere-se ao nodo do circuito, a segunda coluna refere-se ao
valor l6gica dos nodos sem a influencia de SETs e a terceira coluna refere-se ao valor
l6gico do nodo sob influéncia de SETs capazes de alterar o valor 16gico do nodo.

Figura 5.9: Cadeia de portas NOR de duas entradas.

5.1.4.2 Circuito Snapshot

Em (Y. Yanagawa, 2006), o circuito snapshot comp0s-se de um ou varios buffer e
uma cadeia de Flip-Flop tipo-D com self-triggering. O buffer é usado para estabilizar a
largura do pulso do SET. O pulso do SET € capturado por uma cadeia de D-FF de self-
triggering. A cadeia de Flip-Flop compds-se de uma cadeia de 120 inversores e de 60
Flip-Flop tipo-D. A cada saida de dois inversores é conectado na entrada de um Flip-
Flop tipo-D.

Os pontos de relégio do Flip-Flop tipo D foram todos unidos a saida do 110°
inversor (né X na Figura 5.10).
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| Snapshot B
Snapshot A

Broadening Self-triggering FF Chain

Buffer Chain AT

' - 10017 1112w 4190
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x40
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Data CapturedinFFs 0 = 1 1 1 0 o = 0
SET Pulse N T |
Tw+ Tb Time

Figura 5.10: Circuito Snapshot (Y. Yanagawa, 2006).

Todos os FF_D s@o acionados simultaneamente quando a borda principal (borda
positiva) do pulso do SET chegar ao n6 X, e por meio disso, o FF-D fornece o pulso de
SET como uma seqiiéncia de bit zeros e uns, onde a cadeia de bits 1 corresponde ao
pulso de SET. Estenderam a cadeia de FF além do n6 X (o lado direito do né X) para
capturar o pulso de SET corretamente, porque o pulso de SET poderia propagar além do
né X devido a um tempo de atraso para provocar o FF-D. Sendo assim, a largura do
pulso do SET pode ser calculada por :

TW=ATXNFF—Tb (51)

Onde AT € o tempo de atraso de cada par de inversores no circuito Snapshot, o Ngp é
o nimero de D-FF que captura um SET e o T}, € o tempo de atraso referente ao sinal no

buffer.

O principio do funcionamento € injetar um SET em um dos nodos da cadeia de
NOR de duas entradas e com a entrada do circuito snapshot capturar este pulso
transiente no nodo ocasionado pelo SET, tendo em visto calcular o tamanho do mesmo,
conforme figura 5.11 abaixo.



55

Each Test Circuit

-
|
Chain of Cells Under Test Broadening
Buffer Chain
T DLt
K T ¥ g} -
NOR 6 cells x40
x
T, Expand
SET pulse b
\_
Data CapturedinFFs 0~ 1 1 1 0 0o = 0
.
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Figura 5.11: Esquematico do funcionamento do circuito Snapshot para medir a
largura do pulso do SET (Y. Yanagawa, 2006).

5.2 Simulacoes Elétricas

Esta secdo tem como objetivo apresentar as simulacdes elétricas dos dois dltimos
circuitos de medicdes da largura dos pulsos transientes descritos na se¢ao anterior por
apresentarem uma evolugdo aos dois primeiros por utilizarem um clock interno. Esta
técnica reduz os problemas em relacio a medicdo da largura de pequenos pulsos
transientes devido a limitacdo de freqii€ncia dos circuitos de teste.

Para melhor compreensdo continuaremos a fazer as mesmas denominacdes para
identificar as duas metodologias de medicio da largura dos pulsos transientes
ocasionados por SETs. Para ambas as metodologias foram utilizadas simulacdes
elétricas Hspice com um processo tecnoldgico de 130nm Berkeley disponivel em
(BERKELEY, 2006).

O mecanismo de deposicdo de carga pode ser modelado por um pulso de
corrente descrito por uma dupla exponencial (G. C. Messenger, 1982), conforme

equacdo (2.1).

I

~Iy To >> T
- >t
TB ’Ca

Figura 5.12: Forma de onda da corrente em func¢io do tempo ilustrando as varidveis
do modelo padrdo para falhas transientes.
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Onde I, é aproximadamente o pico de corrente da carga depositada, Ty € a constante
de tempo de estabilizagdo e Tg € a constante de tempo necessdria para gerar Os pares
elétrons-lacunas.

5.2.1 Metodologia de B. Narasinham

Para a validagdo da metodologia proposta em (B. Narasimham, 2005), o primeiro
procedimento foi fazer as dimensdes dos transistores proporcionais para a tecnologia de
130nm.

Na tabela 5.2, estdo mostradas as dimensdes utilizadas para a simulacao elétrica para
todas as portas logicas utilizadas no circuito para captura do pulso transiente utilizado
na figura 5.8

Tabela 5.2: Dimensdes das portas l6gicas utilizadas para simulagdo elétrica

Portas Transistor L (um) W (um)
Inversor NMOS 0,13 0,26
PMOS 0,13 0,72
Pass-gate NMOS 0,13 0,26
PMOS 0,13 0,26
NAND NMOS 0,13 0,52
PMOS 0,13 0,76

De acordo com a especificacdo o autor utilizou o circuito de medicao da largura do
pulso conectado em um nodo de uma cadeia de inversores. Este circuito possui um
clock interno que ira ativar os latches e o flip-flop SR para auxiliar no momento da
leitura dos mesmos para caracterizar um pulso transiente.

Conforme ja mencionado anteriormente, o cdlculo da largura do pulso transiente
serd: [(n — 0,5) x stage delay] e [(n + 0,5) X stage delay], onde n é o nimero de latches
que capturaram o pulso transiente. A tabela abaixo mostra o valor do tempo de atraso de
propagacdo de dois inversores assim como de meio inversor para utilizarmos nos
célculos posteriormente.

Tabela 5.3: Valores referentes as varidveis para a medi¢do da largura do pulso

transiente
Variaveis Tempo em ps
stage delay 65
+ um meio do 32,5
stage delay

Para isto, foi injetado um pulso transiente através da duplo-exponencial no nodol na
cadeia de portas inversoras com os valores de Iy, Tg € Ty igual a 280uA, Sps e 550ps
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respectivamente. Com base neste pulso de corrente o valor do pulso transiente acima de
Vdd/2 no nodo2 medido no nodo é de 325,23ps enquanto que no circuito de captagio
que tem por finalidade medir o pulso transiente, os valores foram no nivel l6gico zero
para o valor de nivel 16gico um nas saidas de nimero Q16 até a saida de nimero Q20 do
circuito totalizando cinco latches que armazenaram na saida o valor 16gico ‘1°.

Conforme o resultado obtido do tamanho da largura do pulso no nodo ocasionado
pelo SET na cadeia vai ser igual a:

Tw = (N x stage delay) + 32,5ps = (5 x 65ps) £ 32,5ps (5.2)
Entao
Tw = (325ps) + 32,5ps = entre 295,5ps e 357,5ps (5.3)

Podemos verificar que houve uma boa concordancia entre a largura do pulso
transiente medida eletricamente com a largura calculada através da metodologia
desenvolvida por (B. Narasimham, 2005).

Abaixo a tabela 5.4 representa os dados obtidos pelo circuito e comparados com os
dados medidos através da simulaco elétrica.

Tabela 5.4: Valores referentes ao circuito figura 5.8

I, 8 To Saidas em N Nodo Tw
nivel légico ‘1’

320pA | Sps | 700ps Q10 até¢ Q20 11 728,54ps | 682,5ps a
747,5ps

310uA | Sps | 600ps Q12 até¢ Q20 9 562,24ps | 552,5ps a
617,5ps

280uA | Sps | 550ps Q16 até Q20 5 325,23ps | 295,5ps a
357,5ps

Podemos verificar que houve uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelo
célculo e os resultados das simulagGes elétricas. Mas deve-se ressaltar que o circuito
comeca a funcionar s6 a partir de uma largura de pulso maior que 250ps.

5.2.2 Y. Yanagawa

Para a validacdo da metodologia proposta em (Y. Yanagawa, 2006), o primeiro
procedimento foi fazer as dimensdes dos transistores proporcionais para a tecnologia de
130nm. Mas no artigo existem apenas as dimensdes dos transistores da cadeira NOR de
duas entradas. Por este motivo todas as portas logicas utilizadas nestas simulagdes
possuem transistores com W,=0,52um, W,=0,26um e L, = Ln =0,13um.

Na tabela 5.5 abaixo, estdo mostrados os tempos importantes para a base de célculo
da largura do pulso transiente usando esta tecnologia.
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Tabela 5.5: Valores referentes as varidveis da equagdo (5.1) para a medicao da
largura do pulso transiente obtidos pelo circuito Snapshot.

Variaveis Tempo em ps
Ty 368,35
AT 130

De acordo com a especificagdo o nodo X da figura 5.10 para a simulag@o elétrica
estd colocada na saida do 110° inversor. Com estes parametros poderemos injetar pulsos
transientes em um nodo da cadeia de portas NOR2 e verificar se a metodologia
funciona.

Para isto, foi injetado um pulso transiente através da duplo-exponencial no nodol na
cadeia de portas NOR2 com os valores de Iy, T5 € Ty igual a 240pA, 1ps e 500ps
respectivamente. Com base neste pulso de corrente o valor do pulso transiente acima de
Vdd/2 no nodo2 medido é de 880,32ps enquanto que no circuito Snapshot que tem por
finalidade medir o pulso transiente quando os valores transicionarem do nivel 16gico
zero para o nivel l6gico um nas saidas de ndmero Q53 até a saida de nimero Q59 do
circuito Snapshot totalizando sete FF-D que armazenaram na saida o valor 16gico ‘1°.

Conforme a equagdo (5.1) e os dados da tabela 5.2, o resultado obtido do tamanho
da largura do pulso no nodo2 ocasionado pelo SET no nodol da cadeia de NOR2 sera:

Tw = AT X Ngg- T, =130x 7 - 368,35 5.4
Entao
Tw = 541,65ps (5.5

Podemos verificar que houve uma diferenca entre o valor do tamanho da largura
do pulso obtido pela simulacdo e o valor obtido através do cdlculo com o resultado do
circuito Snapshot.

Por este motivo, o buffer no nodo X foi colocado na saida do 108° inversor, desta
forma os valores entre a largura do pulso entre a simulagdo e o cédlculo ficaram mais
préximos conforme tabela 5.6 abaixo.
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Tabela 5.6: Valores referentes ao circuito Snapshot com o buffer no nodo X

modificado
Io 8 Ta Saidas em Nrr Nodo2 Tw
nivel légico ‘1’
310pA | 10ps | 700ps | Q40 até Q59 20 1,874ns 2,231ns
280uA | 10ps | 600ps | Q46 até Q59 14 1,125ns 1,451ns
260uA | 10ps | 550ps | Q49 até Q59 11 0,998ns 1,061ns
240uA | 10ps | 500ps | Q51 até Q59 9 0,880ns 0,801ns
240uA | 10ps | 480ps Q52 até Q59 8 0,844ns 0,671ns

Com base nestes dados podemos afirmar que houve uma boa concordéncia entre os
resultados obtidos através do calculo proposto por (Y. Yanagawa, 2006) e os resultados
das simulagdes elétricas. Mas devo ressaltar que o circuito snapshot comega a funcionar
somente a partir de uma largura de pulso maior que 800ps para a tecnologia de 130nm.

5.2.3 Comparacoes

Nesta subsecdo, o objetivo é mostrar através da tabela abaixo as caracteristicas de
todas as metodologias proposta para a medicdo da largura dos pulsos transientes e
compara-las. A tabela 5.7 lista as quatro metodologias mencionadas no presente
trabalho.

Tabela 5.7: Caracteristicas das metodologias de medigdo

Metodologias Caracteristicas

M. Nicolaidis

and R. Perez

Clock externo
Dependente da freqiiéncia

P. Eaton Clock externo
Dependente da freqiiéncia
Clock interno

Largura de pulso minima
Clock interno

— Largura de pulso minima

B. Narasimham

U RSN AR AN

Y. Yanagawa

De acordo com a tabela 5.7, a metodologia proposta por M. Nicolaidis possibilita
que as células que fardo a medida da largura do pulso transiente sdo controladas
simultaneamente por um clock, mas a desvantagem € que este clock € controlado
externamente, o que é indesejavel pois serd preciso saber o momento de dispara-lo. O
mesmo problema ocorre na metodologia proposta por P. Eaton, o controle dos latches
utilizados € através de um clock externo. Com controle externo as metodologias poderdo
ter problemas para medir o pulso devido a limitacdo de freqiiéncia dos circuitos, pois a
largura do pulso podera ter uma transi¢do mais rapida do que o funcionamento do clock.

N

Em B. Narasimham e Y. Yanagawa a limitacdo referente a freqii€éncia de
funcionamento do circuito ndo existe, pois utilizam um mecanismo denominado de self-
triggering que nao necessita de um sinal de relégio externo para indicar a ocorréncia de
um SET. Conforme foi observado através das simulagdes elétricas as duas metodologias
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teve uma boa concordéncia entre as simula¢des elétricas e suas metodologias de célculo
para medir a largura dos pulsos transientes.

Entretanto, nas duas metodologias, os circuitos de teste funcionam apenas a partir de
um pulso minimo de SET que é dependente da tecnologia de processo utilizada. Em Y.
Yanagawa existem dois outros problemas, o primeiro € o custo em darea, pois cada nodo
de um circuito em teste necessitard de um circuito snapshot (circuito de medida) e o
segundo problema referente ao nodo X utilizado como reldégio interno, pois serd
dependente da tecnologia utilizada no teste.

53 Implemetacao com Fluxo de Projeto Cadence Full Custom

Nesta secdo, foi realizado o projeto completo da arquitetura proposta por (Y.
Yanagawa, 2006), pois € a arquitetura mais adequada para implementacdo da medida
completa on-chip, possibilitando a realizagdo dos testes sem a necessidade de utilizar
um sinal de rel6gio externo e que utiliza uma cadeia de portas NOR2 em vez de uma
cadeia de inversores proposta por (B. Narasimham,2005). O desenvolvimento do
projeto foi Full Custom, utilizando a ferramenta CADENCE (Custom IC Desing Tools),
partindo de uma concepgdo inicial e chegando ao leiaute do circuito. As ferramentas da
CADENCE possibilitam a descricdo de projetos digitais em forma de esquemadticos e
leiaute, bem como sua simulacdo elétrica, a tecnologia escolhida foi a TSMC 0,6um
C5N. Onde para todas as portas 16gicas utilizadas os transistores possuem W,=3um,
W,=1,5um e L,= L, =0,6um.

Para realizagcdo deste trabalho, deve-se seguir um fluxo detalhado para ndo conter
erros de projeto:

— Especifica¢do do projeto
Construgdo do esquematico
Simulag@o elétrica
Construgéo do leiaute
Design Rule Check — DRC

Verificacdo do Leiaute versus Esquematico

R

Simulagéo pos leiaute

5.3.1 NOR2

A primeira etapa foi projetar a porta NOR2 para a elaboragéo posterior da cadeia
de portas NOR de duas entradas. O esquematico e leiaute da porta podem ser vistos na
figura 5.13 e figura 5.14.
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Figura 5.13: Esquematico da porta NOR2.

Figura 5.14: Leiaute da porta NOR2.
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Para a validacdo da célula NOR2, é mostrada a simulacdo do leiaute extraido na
figura 5.15 abaixo.

Transient Response
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Figura 5.15: Simulagdo da forma de onda da porta NOR2.

5.3.2 Cadeia NOR2

A segunda etapa foi projetar a cadeia de portas NOR de duas entradas. O
esquematico e leiaute da cadeia de seis portas l1dgicas NOR podem ser vistos na figura
5.16 e figura 5.17 a seguir.

-

Figura 5.16: Esquemadtico referente a cadeia de seis portas NOR de duas entradas.
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Figura 5.17: Leiaute referente a cadeia de seis portas NOR de duas entradas.

Importante salientar que quando fiz o leiaute da cadeia de portas NOR, ji coloquei
as duas primeiras entradas da primeira porta NOR conectadas no ground, conforme a
figura 5.9.

Para validacdo da cadeia de células NOR2 na figura 5.18 esta mostrada a simulacéo
do leiaute extraido.

Transient Response
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— — 10 et A A L. . . L . . i i
@2 4 @n 8.8n 12n 16n 20N

time { 5 )

Figura 5.18: Simula¢do da forma de onda da cadeia de NOR2 com SET.
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Podemos verificar o funcionamento da cadeia de portas NOR2, verificamos que
existe uma perturbacdo entre 0 e 3 ns referentes a um pulso transiente injetado no nodol
e sua propagacao aos nodos seguintes da logica.

5.3.3 Circuito Snapshot

Para a execucdo do circuito da figura 5.10. Devemos primeiramente construir as
portas légicas que serdo utilizadas para o devido funcionamento do mesmo. Primeira
porta 16gica construida foi o buffer.

5.3.3.1 BUFFER

A principal funcdo do buffer neste circuito é de regenerar o pulso transiente
ocasionado por um SET. O esquematico e leiaute do buffer podem ser vistos na figura
5.19 e figura 5.20 abaixo.
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Figura 5.19: Esquematico do Buffer.
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Figura 5.20: Leiaute do Buffer.

5.3.3.2 INVERSOR

Os inversores serdo utilizados junto com a cadeia de Flip-Flop tipo D do circuito
snapshot. Serdo ao todo um niimero de 120 inversores. O esquematico e leiaute da porta
l6gica inversora podem ser vistos na figura 5.21 e figura 5.22 a seguir.
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Figura 5.21: Esquematico do Inversor.

Figura 5.22: Leiaute do inversor.
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Para validacdo da célula inversora na figura 5.23 estd demonstrada a simulag@o do

leiaute extraido.
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Figura 5.23: Simulagdo da forma de onda do inversor.

A terceira porta l6gica utilizada no circuito snapshot € os flip-flop tipo D.

5.3.3.3 FLIP FLOP TIPO D

Os Flip-flop tipo D utilizados neste trabalho utilizam o seguinte esquematico da
figura 5.24.

Figura 5.24: Esquemaitico referente ao FF-D.
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Podemos perceber a existéncia de cinco portas NAND de duas entradas e de uma
porta NAND de trés entradas utilizadas para a construcdo do Flip-Flop tipo D. Na
Figura 5.25 estd mostrado o leiaute do FF-D.

Figura 5.25: Leiaute FF-D.

Portanto, para a elaboracdo do FF-D, foram criadas as portas 16gicas NAND de duas
entradas e a porta 16gica NAND de trés entradas. Na figura 5.26 estd a verificacdo da
forma de onda gerada a partir do leiaute extraido do FF-D.
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Figura 5.26: Forma de onda do FF-D.
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Podemos verificar o funcionamento correto do flip-flop tipo D extraido do leiaute. A
saida ‘Q’ recebe o valor a entrada ‘D’ nas bordas de subida do pulso de clock,
comprovando o funcionamento légico.

Ap6s a construcdo das seguintes portas 16gicas mencionadas anteriormente, resta
a constru¢do do circuito Snapshot como um todo, que utilizard as seguintes portas
l6gicas:

- um buffer de entrada;
- uma cadeia de 120 inversores;

- uma cadeia de 60 flip-flop tipo D;

Portanto as figuras de nimero 5.27 e 5.28 correspondem ao esquematico e ao leiaute
do circuito respectivamente.

I
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Figura 5.27: Esquematico circuito Snapshot.
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Figura 5.28: Leiaute circuito Snapshot.

Como serdo detalhados, os resultados ndo foram os esperados, pois somente apds o
leiaute concluido foram realizadas as simulacdes para medi¢cdes do tamanho do pulso
transiente nos nodos da cadeia de portas logicas NOR2. Verificando novamente o
circuito da figura 5.10, podemos verificar que houve um erro de projeto, pois nédo foi
colocado um buffer na saida do 110° inversor, utilizado para regenerar o pulso de saida
do inversor que sera utilizado para acionar os Flip-Flop tipo D.

Portanto, foi necessario refazer o circuito Snapshot, para verificar se haveria a
obtencdo de melhores resultados em relacdo a medi¢do do tamanho do SET no nodo do
circuito combinacional.

Portanto as figuras de nimero 5.29 e 5.30 correspondem ao esquematico e ao leiaute
do circuito respectivamente para o circuito Snapshot com o buffer na saida do 110°
inversor conforme figura 5.10.

Figura 5.29: Esquematico circuito Snapshot com buffer na saida do inversor 110.
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Figura 5.30: Leiaute circuito Snapshot com buffer na saida do inversor 110.

Com base neste novo circuito Snapshot, foi obtido resultados melhores que os
anteriores, mas ainda estavam um pouco fora dos resultados desejados conforme os
mencionados em (Y. Yanagawa, 2006).

Em busca de resultados mais satisfatérios, foram realizadas simulagdes, apenas com
0s esquematicos, com circuitos Snapshot com buffer na saida do 60° inversor, depois na
saida do 80° inversor e por ultimo, simulacdes com buffer na saida do 100° inversor,
onde foram obtidos os melhores resultados.

Para facilitar as simulacdes foram criados os chamados festbenches, com o objetivo
de fazer as medi¢Oes dos circuitos através dos seus simbolos e pinos de entradas. Na
figura 5.31 e figura 5.32 respectivamente estd representado, o simbolo da cadeia de
portas NOR2 e o simbolo do circuito Snapshot utilizado nas simula¢des elétricas.

Figura 5.31: Simbolo referente a cadeia de portas NOR de duas entradas.
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Figura 5.32: Simbolo referente ao circuito Snapshot.

A partir da criagdo dos simbolos demonstrados acima, foram criados os testbenches
que serdo utilizados nas simulacdes elétricas em busca dos resultados.

5.3.4 Resultados Obtidos

Nesta subsec¢do serdo demonstrados as simulagdes utilizadas e os resultados obtidos
pelo mesmo para o circuito Snapshot. Apds a criagdo das bibliotecas que serdo
utilizadas, foram criados os testbenches para serem utilizados nas simulagdes elétricas.
Portanto, a figura 5.33 representa o testbench referente a simulacio da cadeia de portar
NOR de duas entradas sob influéncia de um SET.

= .8

e
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Figura 5.33: Testbench da cadeia de portas NOR2 com um pulso de corrente
aplicado no nodol.



73

Para verificar o tamanho da largura do SET no nodo do circuito, conforme figura
5.11, a figura 5.34 representa o festbench utilizado para fazer a medicdo do pulso
transiente referente a SETs injetados no nodol da cadeia de portas NOR2.

Figura 5.34: Testbench utilizado para a medi¢do da largura do pulso transiente no
nodo2.

E importante salientar que todas as saidas (de Q1 até Q60) no circuito Snapshot
foram fixadas inicialmente em nivel 16gico zero, para que nao tenhamos valores errados
na saida do circuito.

Para melhor compreensdo os resultados das simulacdes estdo divididos de acordo
com o circuito Snapshot utilizados para a medi¢@o da largura do pulso transiente.

5.3.4.1 Circuito Snapshotl

Esta secdo o circuito Snapshotl é referente ao primeiro circuito Snapshot criado de
acordo com a figura 5.27 e figura 5.28. Onde ndo foi inserido um buffer na saida do
nodo X (ao qual neste trabalho foi denominado como CLK).

Na tabela 5.8 abaixo, os valores sdo referentes a simulacdo elétrica realizada no
testbench da figura 5.34 de acordo com os componentes parasitas do leiaute que foram
extraidos.
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Tabela 5.8: Valores referentes as varidveis da equagdo (5.1) para a medicao da
largura do pulso transiente obtidos pelo circuito Snapshot1

Variaveis Tempo em ps
Ts 301,40
AT 300,27

A primeira simulacédo realizada foi com os seguintes parametros referentes ao pulso
de corrente injetado no nodol, os valores de Iy, Tp € To igual a 90UA, 5ps e 100ps
respectivamente. Com base neste pulso de corrente o valor do pulso transiente acima de
Vdd/2 no nodo2 medido é de 4,299ns, enquanto que no circuito Snapshotl que tem por
finalidade medir o pulso transiente, os valores que foram do nivel légico zero para o
valor de nivel 16gico um, foram as saidas de niimero Q50 até a saida de nimero Q55 do
circuito Snapshotl totalizando seis FF-D que armazenaram na saida o valor légico ‘1’
conforme figura 5.35 abaixo.
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Figura 5.35: Forma de onda referente a medicdo da largura do pulso transiente no
nodo?2 referente ao circuito Snapshotl.

Conforme a equagdo (5.1) e os dados da tabela 5.8, o resultado obtido do tamanho
da largura do pulso no nodo2 ocasionado pelo SET no nodol na cadeia de NOR2 sera:

Tw = AT x Ngr - Ty, =300,27 x 6 — 301,40 (5.6)
Entao

Tw = 1,500ns (5.7)

Podemos verificar que houve uma grande diferenca entre o valor do tamanho da
largura do pulso obtido pela simulacdo e o valor obtido através do cdlculo com o
resultado do circuito Snapshotl.
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Abaixo a tabela 5.9 representa os dados obtidos pelo circuito Snapshotl e
comparados com os dados medidos através da simulagdo elétrica.

Tabela 5.9: Valores referentes ao circuito Snapshotl.

Iy T Ta Saidas em Nrr Nodo2 Tw
nivel légico ‘1’
250uA | 10ps | 500ps | Q45 até Q56 12 5,497ns 3,301ns
190uA | Sps | 300ps | Q47 até Q56 10 5,085ns 2,701ns
40uA | 3ps | 70ps Q51 até Q54 4 4,075ns 0,899ns

Com base na tabela 5.9, podemos perceber que houve uma grande diferenca entre a
largura do pulso transiente no valor medido no nodo2 com o valor calculado através do
circuito Snapshotl.

5.3.4.2 Circuito Snapshot2

Nesta secdo o circuito Snapshot2 é referente ao segundo circuito Snapshot criado de
acordo com a figura 5.29 e figura 5.30. Onde foi inserido um buffer na saida do nodo X
(na saida no 110° inversor).

Na tabela 5.10 abaixo, os valores s@o referentes a simulagdo elétrica realizada no
testbench da figura 5.34 de acordo com os componentes parasitas do leiaute que foram
extraidos.

Tabela 5.10: Valores referentes as varidveis da equagao (5.1) para a medigdo da
largura do pulso transiente obtidos pelo circuito Snapshot2

Variaveis Tempo em ps
Ts 264,46
AT 287,26

Para verificar se houve uma melhora nos resultados utilizando o circuito Snapshot2
em vez do circuito Snapshotl, foi injetado um pulso de corrente no nodol com os
valores de Iy, Tp e To igual a 250pA, 10ps e 500ps respectivamente.  Com base neste
pulso de corrente o valor do pulso transiente acima de Vdd/2 no nodo2 medido no nodo
€ de 5,497ns conforme a tabela 5.10, enquanto que no circuito Snapshot2 que tem por
finalidade medir o pulso transiente, os valores que foram no nivel l6gico zero para o
valor de nivel 16gico um, foram as saidas de niimero Q46 até a saida de nimero Q60 do
circuito Snapshot2 totalizando 15 FF-D que armazenaram na saida o valor 16gico 1.

Conforme a equacdo 1 e os dados da tabela 10, o resultado obtido do tamanho da
largura do pulso no nodo2 ocasionado pelo SET no nodol da cadeia de NOR2 vai ser
igual a:

Tw = AT x Npp- Ty, =287,26 x 15 — 264,46 (5.8)

Entao
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Tw = 4,044ns (5.9

Podemos perceber que houve uma melhora no resultado em relagdo a utilizagdo do
circuito Snapshotl, isto se deve pela funcionalidade do buffer na saida no nodo X em
regenerar o pulso que serd utilizado como pulso de acionamento dos FF-D. Mas o
resultado ainda nio esta de acordo com o que foi informado no artigo (Y. Yanagawa,
2006), em que a diferenca entre a simulacdo elétrica e o valor obtido através dos dados
no circuito Snapshot € de + um FF-D.

Portanto, foram realizados simulagdes com outros trés tipos de circuito Snapshot,
onde a diferenga foi no local da defini¢do do nodo X. O Circuito Snapshot3 na préxima
subsecdo ¢é referente aos melhores resultados obtido.

5.3.4.3 Circuito Snapshot3

O circuito Snapshot3 que foi utilizado nas simulagdes tem como diferenca a inser¢éo
do buffer na saida do nodo X, na saida no 100° inversor.

Na tabela 5.11 abaixo, os valores s@o referentes a simulacdo elétrica realizada no
testbench da figura 5.34, mas estas simula¢des foram feitas do esquematico, pois néo foi
feito o leiaute do circuito Snapshot3, portanto, os resultados obtidos ndo serdo
realisticos, pois sem a extracdo do leiaute, os efeitos parasitas como capacitincias e
resisténcias de nodos e conexdes, ndo estdo sendo levados em conta.

Tabela 5.11: Valores referente as varidveis da equagdo 1 para a medi¢édo da largura
do pulso transiente obtidos pelo circuito Snapshot3

Variaveis Tempo em ps
Ty 263,85
AT 286,54

A primeira simulacdo realizada foi com os seguintes pardmetros referentes ao pulso
de corrente injetado no nodol, os valores de I, Tg € To igual a 250pA, 10ps e 500ps
respectivamente. Com base neste pulso de corrente o valor do pulso transiente acima de
Vdd/2 no nodo2 medido é de 5,497ns, enquanto que no circuito Snapshot3, os valores
que foram no nivel l6gico zero para o valor de nivel l6gico ‘1°, foram as saidas de
nimero Q41 até a saida de niimero Q60 do circuito Snapshot3 totalizando 20 FF-D que
armazenaram na saida o valor 16gico ‘1’ conforme figura 4.24 a seguir.



(V) N v V) W

(V)

Transient Response

77

38n
{

= Y
s )

Figura 5.36: Forma de onda referente a2 medicdo da largura do pulso transiente no
nodo?2 referente ao circuito Snapshot3.

Conforme a equacdo (5.1) e os dados da tabela 5.11 o resultado obtido do tamanho
da largura do pulso no nodo2 ocasionado pelo SET no nodo1 da cadeia de NOR?2 vai ser

igual a:

Entao

Tw = AT x Ngr - Ty, =286,54 x 20 — 263,85

Tw = 5,467ns

(5.10)

(5.11)

Com base nestes valores podemos perceber que houve uma 6tima relacio entre o
dado medido na simulagdo elétrica no nodo2 e o célculo feito através dos dados do

circuito Snapshot3.

Abaixo a tabela 5.12 representa os dados obtidos pelo circuito Snapshot3 e a
comparagdo com os dados medidos através da simulagdo elétrica.

Tabela 5.12: Valores referentes ao circuito Snapshot3

Iy (" Ta Saidas em Nrr Nodo2 Tw
nivel légico ‘1’
190pA | Sps | 300ps | Q43 até Q60 18 5,085ns 4,906ns
90uA | Sps | 100ps | Q46 até Q60 15 4,299ns 4,044ns
40uA | 3ps | 70ps Q47 até Q60 14 4,075ns 3,757ns
20uA | 1ps | 40ps Q48 até Q60 13 3,736ns 3,469ns
S8uA | 1ps | 30ps Q49 até Q60 12 3,550ns 3,182ns
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Com base na tabela 5.12, podemos perceber que houve uma pequena diferenga entre
a largura do pulso transiente no valor medido no nodo2 com o valor calculado através
do circuito Snapshot3.

Portanto, podemos concluir que para a tecnologia utilizada o melhor nodo para
colocar como sinal de controle dos Flip-Flop tipo D € o buffer na saida do inversor de
nimero 100. Foi observado que se as larguras dos pulsos transientes nos nodos forem
menores que 3.5ns, o circuito Snapshot ndo consegue acionar os Flip-Flop tipo D.

Outro ponto que é necessdrio ressaltar refere-se ao nimero de circuitos Snapshot
necessdrios para medir todos os nodos do circuito combinacional; para cada nodo é
necessario um circuito snapshot para medir a largura do pulso transiente no nodo,
ocasionando um consumo de grande area do chip.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

E mostrado que, dependendo da particula incidente e tecnologia de processo,
aumentando a capacitancia do n6 (carga capacitiva) pode levar a amplia¢do na largura
do pulso transiente. E necessirio a compensacdo nos valores dos parimetros de
comprimento e largura do canal dos transistores para diminuir a ampliacido do SET, para
que ocorra apenas a degradacdo dos pulsos transientes ao percorrem OS circuitos
combinacionais.

Um modelo simples de propagacio de Single Event Transient é proposto. E
mostrado que a propagacao transitéria pode ser devidamente modelada, considerando os
atrasos de propagacdo da porta e uma constante k, que depende da tecnologia de
interesse. O modelo é adequado para avaliagdo automética da sensibilidade dos circuitos
digitais a falhas transitorias e radiation hardening.

Observamos através da comparagdo dos resultados das simulacdes elétricas com o
modelo analitico proposto (se¢do 3), que um pulso transiente em um né se compoorta da
seguinte maneira:

e Se o atraso de propagacdo da primeira transi¢do for menor do que o atraso de
propagacdo da segunda transicdo, o SET é ampliado.

e Se o atraso de propagacdo da segunda transicdo é menor do que o atraso de
propagacdo a primeira transi¢do, a SET € atenuada.

Foi encontrado um 6timo comportamento do modelo quando o pulso transiente
sofre um aumento em sua largura, obtivemos diferengas menores que 1% entre os
valores do modelo proposto e a simulacdo elétrica. Quando o pulso transiente sofre a
degradagdo, o modelo se comportou bem, mas tivemos diferencas na comparagéo entre
a simulag@o elétrica e o0 modelo proposto de até 24%.

Além da importancia da ampliacdo nos pulsos transientes para circuitos integrados,
funcionando em aplicagdes especificas, as conclusdes deste trabalho sdo igualmente
relevantes para as estruturas de circuitos de testes utilizando bombardeamento com fons.
Nas estruturas de teste, tais cadeias longas s@o freqiientemente usadas para analisar e
medir a largura dos pulsos transientes, e poderd ser observadas larguras de pulsos
transientes grandes na saida do circuito de teste, devido ao efeito de ampliacdo da
largura dos SET’s descritos aqui.

Na segunda parte do trabalho, foram mostradas algumas arquiteturas utilizadas para
medir a largura dos pulsos transientes on-chip. Com base nos dados apresentados
verificamos que o circuito Snapshot que tem por funcdo capturar o pulso transiente
ocasionado pela injecdo de um SET em um nodo no circuito combinacional tem uma
boa relacdo entre os dados calculados e os dados obtidos pela simulagdo elétrica. Esta
boa relagéo estd diretamente ligada ao nodo que sera utilizado como nodo de saida que
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servird como sinal de acionamento da cadeia de FF-D, tornando-o dependente do
processo de tecnologia utilizado no teste de radiagéo.

A partir das quatro metodologias apresentadas neste trabalho, todas as metodologias
tém algumas limitacdes que vao desde a freqiiéncia de operacdo até o consumo de area.
Um fato importante que deve ser levado em consideragdo é que todas as metodologias
ndo fornecem um valor exato da largura do pulso transiente e sim um valor estimado.

Entretanto, os autores demonstraram quatro técnicas distintas capazes de fornecerem
o valor da largura do pulso que € de fundamental importancia para a investigacdo de
SET em circuitos combinacionais.

Foi implementado na subsecdo 5.3, o circuito VLSI proposto por (Y. Yanagawa,
2006), desde o esquematico até seu leiaute e simulagdo. De acordo com as simulacdes
elétricas realizadas, vimos que para o circuito Snapshot funcionar corretamente,
devemos utilizar como nodo X (nodo utilizado como mecanismo de ativacdo automatica
dos Flip-Flops responsdveis pela captura do pulso transiente, sem a necessidade de
utilizar um clock externo ao circuito), a saida do inversor correta, pois esta saida estd

diretamente relacionada com bom funcionamento do circuito de medida, mas é
dependente a tecnologia utilizada.

Como trabalhos futuros, devo comentar que devemos implementar os circuitos
utilizados na secdo 3 (cadeia de inversores Load3, somador de 1 bit e somador de 3 bit)
em leiaute para as duas metodologias de medi¢@o de pulso com clock interno.

Analisar o comportamento elétrico de cada topoldgia para os circuitos construidos e
depois mandarmos fabricd-los, com o objetivo de realizar testes a laser nestes circuitos
com o intuito de visualizar os comportamentos dos pulsos transientes mencionados
nesta dissertagdo.
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APENDICE CIRCUITOS HSPICE

Com as descrigdes dos circuitos Hspice abaixo, podem ser repetidos todos os
resultados simulados no decorrer desta dissertagao.

Somador de 3 BITS:

.nclude tsmc_025_t65v_lo_epi.sp
SUBCKT INV vcc A out

.param WN =0

.param WP =0

.param L = 250N

Mpl vee a out vee CMOSP W=WP L=L AD='WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="2*WP+2*3*L'
PS="2*WP+42*3*L'

Mnl out a 0 0 CMOSN W=WN L=L AD="WN*3*L' AS='WN*3*L' PD="2*WN+2*3*L'
PS=2*WN+2*3*L'

.ends INV

.SUBCKT NAND vcc A B out
.param WN =0

.param WP =0

.param L = 250N

Mn2 out A int O CMOSN W=WN L=L AD="WN#*3*L' AS="'WN*3*L' PD=2*WN+2*3*L' PS="2*WN+2*3*L'
Mn3 int B 0 0 CMOSN W=WN L=L AD="WN*3*L' AS='WN*3*L' PD=22*WN+2*3*L' PS=2*WN+2*3*L'
Mp2 vec  Aout vce CMOSP W=WP L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="2*WP+2*3*L' PS="2*WP+2*3*L'
Mp3 vec B out vee CMOSP W=WP L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="2*WP+2*3*L' PS="2*WP+2*3*L'
.ends NAND

.SUBCKT NOR vce A B out
.param WN =0

.param WP =0

.param L = 250N

Mpd s A out vce  CMOSP W=WP L=L AD='WP*3*L' AS='WP*3*L' PD="2%WP+2*3*L’
PS="2*WP+2#3*L'
Mp5  wvee B s vee CMOSP W=WP L=L AD='WP*3*L' AS='WP*3*L' PD=2*WP+2*3*L'
PS="2*WP+2#3+L’
Mnd  out A 0 0 CMOSN W=WN L=L AD="WN*3*L' AS="WN*3*L' PD="2¥WN+2*3*L’
PS="2*WN+2#3+4L’

Mn5 out B 0 0 CMOSN W=WN L=L AD='WN*3*L' AS="WN*3*L' PD="2*WN+2*3*L'
PS="2*WN+2*3*L'



86

.ends NOR

.SUBCKT XNOR vcc A B out
.param WN =0

.param WP =0

.param L = 250N

Mp6  vee nA 1 vee  CMOSP W=4*WP' L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD=2*WP+2*3*L'
PS="2%WP+2#3+L!
Mp7  wee A 2 vee  CMOSP W=4*WP' L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="24WP+2*3*L'
PS="2¥WP+2#3%L'
Mpg 1 B out vee  CMOSP W=4*WP' L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="2*WP+2*3*L'
PS="2%WP+2#3+L!
Mp9 2 nB out vee  CMOSP W=4*WP' L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="2*WP42#3*L’
PS="2%WP+2#3+L!
Mn6  out A 3 0  CMOSN W=2%WN' L=L AD="WN*3*L' AS="WN*3*L' PD="2*WN+2#3+*L’
PS="2¥WN+2#3+L"
Mn7  out nA 4 0  CMOSN W=2*WN' L=L AD="WN#3*L' AS='WN*3*L' PD="2*WN+2#3+*L’
PS="2¥WN+2#3+L'
Mn§ 3 B 0 0  CMOSN W=2*WN' L=L AD="WN*3*L' AS='WN*3*L' PD="2¥WN+2*3*L’
PS="2¥WN+2#3+L"
Mn9 4 nB 0 0 CMOSN W=2*WN' L=L AD="WN#3*L' AS='WN*3*L' PD="2*WN+2#3+*L’
PS="2WN+2+3+L
Mpl0  vee A nA vecc  CMOSP W=WP L=L AD='WP*3*L' AS='WP*3*L' PD="2*WP42*3+*L'
PS="2¥WP+2#3%L'
Mnl0  nA A 0 0 CMOSN W=WN L=L AD="WN#3#L' AS='WN#3*L' PD=2*WN+2*3*L'
PS="24WN+2+3+L"
Mpll  vee B nB vee  CMOSP W=WP L=L AD="WP*3*L' AS='WP*3*L' PD="2¥WP+2#3*L’
PS="2¥WP+2#3%L'
Mnll B B 0 0 CMOSN W=WN L=L AD='"WN*3*L' AS="WN*3*L' PD="2¥WN+2*3+*L'

PS="2*WN+2*3*L'
.ends XNOR

Xb1 vee b_0 nodb_0 INV
Xb2 vee nodb_0 b0 INV
X1 veec a0 i0 INV

X2 vee b0 il INV

X3 vee bl i2 INV

X4 veeil0i3 INV

X5 vecill i4 INV

X6 vee 1715 INV

X7 vecil8i6 INV

X8 vee 11217 INV

X9 veci20i8 INV

X10 vee 11419 INV

X12 vecil i0 2norl NOR
X13 veci2 2norl i10 NOR
X14 vecil i0i11 NOR
X15 veci5i6i12 NOR
X16 veci8i10i13 NOR
X17 veeil9i24 i14 NOR



X18 veci4i2il5 NAND

X19 veei3il5i16 NAND
X20 veci0b0i17 NAND
X2

—_

veeil a0 i18 NAND
X22 veei7 cin i19 NAND
X23 veeil5al i20 NAND
X24 veei9il3i21 NAND
X27 vec a2 b2 i23 XNOR
X29 veei24i19 s1 XNOR
X30 vee cini7 s0 XNOR
X31 vecil6al i24 XNOR
X32 veenA_2i23 nand1_2 NAND
X33 veei2l nB_2 nand2_2 NAND
X34 veenandl_2 nand2_2 s2 NAND
X35 veci2l nA_2 INV
X36 vceci23 nB_2 INV
*Xfil vee i0 f1 INV

*Xfi2 vee il 2 INV

*Xfi3 vee i2 f3 INV

*Xfi4 vee i3 f4 INV

*Xfi5 vee i4 f5 INV

*Xfi6 vee i5 f6 INV

*Xfi7 vee i6 f7 INV

*Xfi8 vee i7 f8 INV

*Xfi9 vee i8 f9 INV
*#Xfi10 vee 19 f10 INV
*#Xfill vee i10 f11 INV
*Xf12 vee 2norl f12 INV
*Xf13 vee 2nand8 13 INV
*Xf14 vec ill f14 INV
*Xf15 vec 112 f15 INV
*Xf16 vec 13 £16 INV
*Xf17 vec 114 17 INV
*Xf18 vec i15 f18 INV
*Xf19 vee 116 f19 INV
*Xf20 vec 117 £20 INV
*#Xf22 vec 118 22 INV
*Xf23 vec i19 23 INV
*Xf24 vee 120 £24 INV
*Xf25 vec i21 £25 INV
*#Xf26 vee 122 £26 INV
*Xf27 vee i23 £27 INV
*Xf28 vee 124 £28 INV
X129 vee s2 29 INV



Xf30 vee s1 30 INV
Xf31 vee sO f31 INV
.param

+faultcurl =0
+tau_beta =0
+tau_alfa=0

Vee vee 0de 1.8
Va0 a0 0 dc 0
ValalOdc 1.8
Va2a20dc0
Vb0b_00dc 1.8
Vbl b1 0dc 0O
Vb2b20dc0
Vccin0Ode 1.8

sfeske sk stesfeskesi sk sfeskesk skestesteskok sk stk skeskoskeolkok skokokok skoetokokoiokokokok stolokoksiololokok skolokok sk

* falhas em um determinado né (i2)

she sk sk steske sfeske sk sk stk skeske sk sk stk skt sk skt skt sk skt sk sk kol stk skosk kol skokokoskoskokoskolok skkokskok
*Va a 0 pulse(0 1.8 0.5ns Ons Ons 0.5ns 1ns)

*Vbl1 bl 0 pulse(0 1.8 0.5ns Ons Ons 0.5ns 1ns)

*Vi2 b0 0 pulse(0 1.8 0.5ns Ons Ons 0.5ns 3ns)

Ifalhal b0 0 EXP(0 'faultcurl' 2.1n 'tau_beta' 2.100001n 'tau_alfa")

.option
+ post
.tran 0.001n 20n

+sweep data=faultest

.data faultest

+WN WP faultcur]l tau_beta tau_alfa
0.3u 0.6u 170u 10p
.enddata

.end

290p

sfeske sk stesfeskesie sk sheskesk sk stesteskok sk steskeok skeskesteoslkok sk skeokolk skestekokoiostoskokok stekokoskostotokoiok skl skoetotolokoskostokokoskoelokokoioskolokolk stolokokosioekokokok solokokstololoiok skolokoskekokokorsk

SOMADOR 1 BIT

.include tsmc_025_t65v_lo_epi.sp

.subckt nand2 a b out vec
.param WN =0

.param WP =0

.param L = 250N

Mn9 int bout 0 CMOSN W=WN L=L AD="WN*3*L' AS="WN*3*L' PD=2*WN+2*3*L' PS="2*WN+2*3*L'
MnlO int a0 0 CMOSN W=WN L=L AD="WN*3*L' AS="WN*3*L' PD="2¥WN+2*3*L' PS=2*WN+2*3*L'
Mp9 out b vec vee CMOSP W=WP L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="2*WP+2*3*L' PS="2¥*WP+2*3*L'
Mpl0 out a vecc  vce CMOSP W=WP L=L AD="WP*3*L' AS="WP*3*L' PD="2*WP+2*3*L' PS="2*WP+2*3*L'

.ends nand2
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.subckt inv a la vec
.param WN =0
.param WP =0
.param L = 250N

MPO la a vee vece CMOSP W=WP L=L AD=WP*3*L' AS='WP*3*L'
PS="2*WP+2%3*L'
MNO la a 0 0 CMOSN W=WN L=L AD='WN#3*L' AS="WN*3*L'

PS="2*WN+2#*3*L'
.ends inv

.param

+faultcurl =0

+tau_beta =0

+tau_alfa=0

vee vee 0 dc 1.8
vin_a a 0 dc 0
vin.b b 0 dc 1.8

vin_c cin 0 dc 0

Ifalhal invl O EXP(0 'faultcurl' 2.1n 'tau_beta' 2.100001n 'tau_alfa")

x1 a_2 b_2 nandl vcc nand2

x2 nand8 nand9 nand4 vcc nand2
x3 nand4 cin_2 nand3 vcc nand2
x4 nand7 nand6 sO vcc nand2

x5 nand3 nandl cout vcc nand2
x6 cin_2 inv4 nand6 vce nand2
x7 nand4 inv3 nand7 vcc nand2
x8 cin_2 inv3 vce inv

x9 nand4 inv4 vcc inv

x10 b_2 invl nand9 vce nand2
x11inv2 a_2 nand8 vcc nand2
x12b_2 inv2 vee inv

x13 a_2invl vce inv

* Rk REE nversores extras para simulacao ### sk koo okok
x14aa_l vceinv

x15a_1a_2 vecinv

x16 b b_1 vce inv

x17b_1b_2 vceinv

x18 cin cin_1 vce inv

x19 cin_1 cin_2 vec inv

x20 s0 sO_1 vee inv

x21 s0_1s0_2 vce inv

x22 cout cout_1 vee inv

&9

PD="2*WP+2*3*L'

PD="2*WN+2*3*L'
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x23 cout_1 cout_2 vce inv

.option

*+ probe

+ post

.tran 0.001n 20n

+sweep data=faultest

* print tran

*+I(Ifalhal)

*+v(NANDOO1) v(NANDO0O03) v(NAND249) v(NAND120) v(NAND248) v(NAND249) v(NAND250)

.data faultest

+WN WP faultcur]l tau_beta tau_alfa

0.3u 0.6u 170u 10p 290p

.enddata

.end

she sk sk steske sfeske sk sk sk skeske sk sk stk skt sk skoske sk sk ksl skoske sk sk stk stk skt stk skt sk skosteok sk sk skt skoko sk kot sk sk kol skokokok kol skolokokskokoskokskokskok skskk

LOAD1

sfeske sk stesfeskesie sk sfeskesk sk steste kot sk steskeok skesteske ko skoskokolk stestokoskosiostoskokok skl skostotokokok skl skoekokolkokokokolok sioelokokosioelolokok skolokoksiololoiokskolkokok
.nclude tsmc_025_t65v_lo_epi.sp

.param wn =0

.subckt invx1 a la vec

.param wpinv=0  Ipinv =250n

.param wninv =0  Ininv =250n

mp0 la a vee vee cmosp w=wpinv I=lpinv ad='wpinv*3*lpinv' as='wpinv*3*Ipinv' pd="2*wpinv+2*3*Ipinv'
ps=2*wpinv+2*3*Ipinv'

mn0 la a 0 0 cmosn w=wninv l=Ininv ad='wninv*3*lninv' as='wninv*3*Ininv' pd="2*wninv+2*3*Ininv'
ps=2*wninv+2*3*lninv'

.ends invx1

sk PARAMETROS SIMULACAO
.param

+faultcurl =0

+tau_beta =0

+tau_alfa=0

vee vee O dc 1.8

vd d 0 de O

*vd d 0  pulse(01.80p 1p 1p 1n 4n)
*Vb1 bl 0 pulse(0 1.5 0.5ns Ons Ons 0.5ns 1ns)

ifalhal 0 inv001 exp(0 'faultcurl' 2.1n 'tau_beta' 2.100001n 'tau_alfa’)
ok skl ok ok Rkl OCJRCUITO LOAD1

x000 d  inv000 vec invxl
x001 inv000 inv001 vce  invxl
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x002 inv001 inv002 vce  invxl
x003 inv002 inv003 vce  invxl
x004 inv003 inv004 vce invxl
x005 inv004 inv005 vee  invxl
x006 inv005 inv006 vce  invxl
x007 inv006 inv007 vee  invxl
x008 inv007 inv008 vce  invxl
x009 inv008 inv009 vce  invxl

x251 inv250 inv251 vee  invxl
x252 inv251 inv252 vee  invxl

.option
*+ probe
+ post
.tran 0.001n 70n
+sweep data=faultest
* print tran
*+i(ifalhal)
*+v(inv001) v(inv003) v(inv249) v(inv120) v(inv248) v(inv249) v(inv250)
.data faultest

+ wninv wpinv faultcurl tau_beta tau_alfa

0.6u 1.2u 280u 10p 580p
1.8u 3.6u 890u 10p 2000p
.end

sfeske sk stesfeskesie sk sfestesk skoste stk sk steskok skeskeskeoslok sk skeokok skekekeoskoioskoskokolk stotekokoiostoskolok skl skototokoiok skl skototokoiokostolok skoekokoloioskolokolkoskoelokokoioskolokok stololokosiololokok skolokoksiololoiok ok

LOAD3

seokkskok

.nclude tsmc_025_t65v_lo_epi.sp
.param wn =0

.subckt invx1 a la vec

.param wpinv =0  Ipinv =250n
.param wninv=0  Ininv =250n

mp0 la a vee  vee cmosp w=wpinv I=lpinv ad='wpinv*3*lpinv' as='wpinv*3*Ipinv' pd="2*wpinv+2*3*Ipinv'
ps="2*wpinv+2*3*Ipinv'

mn0 la a 0 0 cmosn w=wninv l=lninv ad='wninv*3*lninv' as='wninv*3*lninv' pd="2*wninv+2*3*Ininv'
ps=2*wninv+2*3*lninv'

.ends invx1

sfeske sk st sfeskesie sk stestesk sk ste stk sk steskeok skesteskeolkokoskoskokolk stetokokosiokokokok solokoksiololokok siolokoskekokokorek

.param



+faultcurl =0
+tau_beta =0

+tau_alfa =0

vec vee 0 de 1.8

vd d 0 dc O

*vd d 0  pulse(01.80p 1p 1p In4n)
*Vbl bl 0 pulse(0 1.5 0.5ns Ons Ons 0.5ns 1ns)

ikl PULSO TRANSIENTE
ifalhal 0 inv0O1 exp(0 'faultcurl’ 2.1n 'tau_beta’ 2.100001n 'tau_alfa’)
x000 d inv000 vec invxl

x001 inv000 inv001 vee  invxl

x002 inv001 inv002 vee  invxl

x003 inv002 inv003 vece  invxl

x004 inv003 inv004 vce invxl

x005 inv004 inv005 vce  invxl

x006 inv005 inv006 vce  invxl

x007 inv006 inv007 vee  invxl

x008 inv007 inv008 vce  invxl

x009 inv008 inv009 vce  invxl

x010 inv009 inv010 vece  invxl

x011 inv010 invOl1l vec  invxl

x249 inv248 inv249 vce  invxl
x250 inv249 inv250 vee  invxl
x251 inv250 inv251 vee  invxl
x252 inv250 inv252 vee  invxl

sfeske sk st sfeskeosi sk stesteok skostesteokoskok sekok skekokokokoskskokok skelokokoiok

x001f inv001 inv0O1fvee invxl
x002f inv001 inv002f vec  invxl
x003f inv003 inv003fveec  invxl
x004f inv003 inv004f vec  invxl

x247f inv247 inv247f vec  invxl
x248f inv247 inv248fvcc  invxl
x249f inv249 inv249fveec  invxl
x250f inv249 inv250f vec  invxl




.option
*+ probe
+ post
.tran 0.001n 70n
+sweep data=faultest
*.print tran
*+i(ifalhal)
*+v(inv001) v(inv003) v(inv249) v(inv120) v(inv248) v(inv249) v(inv250)
.data faultest

+ wninv wpinv faultcurl tau_beta tau_alfa

0.3u 0.6u 210u 10p 270p

0.6u 1.2u 280u 10p 580p
1.8u 3.6u 890u 10p 2000p
.enddata

.end
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sfeske sk stesfeskesie sk sfestesk sk stesteskok sk steskok skostesteoslok sk steokok skeskekeolkok skoskokolk stotekokoiostoskokok skl skototokokok skl skokotokokoskostolok skoekokolokoskolokokoskoelokokoioskolokok stolokokosiololokok skolokoksiololoiokR ok

LOAD1 DESBALANCEADO

include tsmc_025_t65v_lo_epi.sp

.subckt invx1 a la vec

.param wn =0

.param wp =0

.param 1 = 250n

mpl la a vee  vee cmosp w=wp 1=l ad="wp*3*1' as='wp*3*]' pd=2*wp+2*3*]' ps=2*wp+2*3*]'
mn2 la a 0 0 cmosnw=wn l=l ad='wn*3*]' as='wn*3*]' pd="2*wn+2*3*]' ps="2*wn+2*3*]'
.ends invx1

kk

.subckt inv1 a la vee

.param wnn ='wn*0.8'

.param wpp ='wp*0.8'

.param 1 = 250n

mpO0 la a vec vee cmosp w=wpp l=1 ad='wpp*3*1' as='wpp*3*1' pd=2*wpp+2*3*]' ps=2*wpp+2*3*I'
mn0 la a 0 0 cmosnw=wn l=l ad='wnn*3*]' as='wnn*3*I' pd=2*wnn+2*3*l' ps="2*wnn+2*3*]'
.ends inv1

stesfe sheske s sfesfeske sk sk sfeskeske sk sfestesk sk stesteskosi sk steskok skeskesteoskot sk steokok skoetekokoiosiokokok stelolok siololokok skolokoksololkoiok sk

.param
+faultcurl =0
+tau_beta =0
+tau_alfa =0

vee vee 0 dc 1.8

vd d 0 dc 0

*vd d 0  pulse(01.80p Ip Ip In 4n)
*vbl bl 0 pulse(0 1.5 0.5ns Ons Ons 0.5ns 1ns)

ifalhal 0 inv001 exp(0 'faultcurl' 2.1n 'tau_beta' 2.100001n 'tau_alfa’)

x000 d inv000 vee  invxl

x001 inv000 invOOl vce  invl
x002 inv00l inv002 vce  invxl
x003 inv002 inv003 vce  invl
x004 inv003 inv004 vce  invxl



x005 inv004
x006 inv005
x007 inv006
x008 inv007
x009 inv008
x010 inv009
x011 inv010
x012 invO11

x246 inv245
x247 inv246
x248 inv247
x249 inv248
x250 inv249

sk PARAMETROS SIMULAC A Qe ottt

.option
*+ probe

+ post

inv005
inv006
inv007
inv008
inv009
inv010
invO11
inv012

inv246
inv247
inv248
inv249
inv250

.tran 0.001n 70n

+sweep data=faultest

*.print tran

*+i(ifalhal)

#4+v(inv001) v(inv003) v(inv249) v(inv120) v(inv248) v(inv249) v(inv250)

.data faultest

vce
vce
vce
vce
vce
vce
vce
vce

vce
vce
vce
vce
vce

+ wninv wpinv faultcurl
0.3u 0.6u 210u
0.6u 1.2u 280u
1.8u 3.6u 890u

.enddata

.end

10p
10p
10p

invl
invx1
invl
invx1
invl
invx1
invl
invx1

invx1
invl
invx1
invl
invx1

tau_beta

270p

580p
2000p
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sfeske sk st sfeskesie sk sheskesk sk stesteskok sk steskok skesteskeoslkok sk steokok skeskekeoskok skoskokolk itk koiostoskokok skl skototokoiok skl skototokoioskostolok skoekokolkokoskolokolkoskoelokolkoiosiolokok stololokosioelolokok skolokokskololoiok sk



